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Al Raziskovali smo moznost izdelave opazne ¢@oSz lepilom na osnhovi

utekainjenega lesa (UL) in melamin-urea-formaldehidne@dUF) lepila.

Ugotavljali smo sestavo lepilne meSanice, ki zad@stlicnim pogojem uporabe

opaznih plo&: suhi pogoji, vlaZzni pogoji in zunanji pogoji. Pravili smo 5 lepilnih
meSanic, kjer smo spreminjali delez MUF lepila tekatinjenega lesa (MUF/UL):

100/0, 90/10, 80/20, 70/30 in 60/40. S temi lepinimeSanicami smo zlepili
laboratorijske opazne plés (500 mm x 500 mm x 27 mm) in iz njih izzagali
strizne preizkuSance, ki smo jih pred testiranjemnpravili glede na predvidene
pogoje uporabe. Nato smo ugotavljali vpliv delezekcinjenega lesa v lepilni
mesSanici na strizno trdnost lepilnega spoja po datedu SIST-TS CEN/TS
13354:2004. Ugotovili smo, da so vse prewane lepilne meSanice ustrezale
zahtevam standarda za uporabo opaznih¢ploSuhih pogojih, medtem ko so
pogojem uporabe opaznih ptos vlaznih in zunanjih pogojih ustrezale lepilne
meSanice MUF100/ULO, MUF90/UL10 in MUF80/UL20. Réati so pokazali, da

za izdelavo opaznih pléslahko del MUF lepila nadomestimo z uteékgenim

lesom. Delez dodanega utékgenega lesa moramo prilagoditi glede na pogoje

uporabe opazne pl&s.
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Manufacturing of shuttering panels with adhesibased on liquefied wood and
melamine-urea-formaldehyde (MUF), was examined.iéatified the structure of
adhesive mixture satisfying the different usagedaoons of shuttering panels: dry
conditions, humid conditions and exterior condiioWe prepared 5 adhesive
mixtures, with varying proportions of MUF adhesiand liquefied wood
(MUF/LW): 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40. We mfattured shuttering panels
(500 mm x 500 mm x 27 mm) with these adhesive megtuThe shear test pieces
were cut and prepared according to the conditidnse. Then we tested the effect
of the share of liquefied wood in adhesive mixtonethe shear strength of adhesive
bond according to SIST-TS-CEN/TS 13354:2004 stahdAtl of the examined
adhesive mixtures for usage in dry conditions spoad to the standard.
MUF100/LWO0, MUF90/LW10 and MUF80/LW20 adhesive misgs can just be
used for humid and exterior conditions correspogdmthe standard for usage of
shuttering panels. The results show that we cdace certain proportion of MUF
adhesive with liquefied wood for manufacturing btigering panels, but we must
adapt them according to the conditions of use.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

OKRAJSAVE

* melamin-urea-formaldehid — MUF

» utekainjen les - UL

* natrijev hidroksid — NaOH
SIMBOLI (enote)

e temperatura—T (°C)

e las—t(s)

e strizna sila — F (N)

+ plo&ina— A (nf)

. delez (%)
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1 UvOD

Pri proizvodnji masivnih lesnih plo&er drugih lesnih kompozitov se po svetu uporabi
velike kolicine sinteténih lepil razléne sestave. Najpogosteje so to polimeri uree,
melamina, rezorcinola, fenola ter formaldehida.sétne so tudi razne toksie
komponente ter hlapne organske spojine. Zato sadwjin letih razvija in uvaja manj
Skodljiva lepila iz obnovljivih virov. Zaradi visofk cen surovin in stroSkov proizvodnje,
pa ve&ina novosti zatone. Prav tako pa je pri slednjilo zezko dos& zadostno trdnost in
trajnost lepilnih spojev. Ena izmed potencialnilosin za izdelavo okolju prijaznih lepil
je tudi uteka@injen les. Njegovo obnaSanje pri lepljenju opazpibs smo prodevali v
nasi raziskavi.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Utekatinjen les bi bil lahko uporaben kot lepilo za leplle masivnega lesa in opaznih
plo¥, vendar je potrebno za kakovosten lepilni spolagaditi parametre lepljenja ter
dodati doléeno koltino obkajnega lepila, ce Zelimo dos& doloceno stopnjo
vodoodpornosti oziroma trajnosti lepilnega spoja.

1.2 CILJ

Cilj diplomskega projekta je ugotoviti sestavo lapimeSanice na osnovi uteékgenega
lesa in melamin-urea-formaldehidnega (MUF) lepita,zadosti pogojem za lepljenje
opaznih plo& za razléne tipe uporabe (suhi, vlazni in zunanji pogoji).

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da bo dodatek ut&kgenega lesa v MUF lepilo vplival na trdnost
lepilnega spoja, vendar pakujemo, da bodo nekatere lepilne meSanice z nidgiazem
utekainjenega lesa zadostile standardnim zahtevam gtedigosti lepilnega spoja.
Predvidevamo, da obstajata optimalna temperatutadrstiskanja, ki zagotovita zadostno
trdnost lepilnega spoja
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2 PREGLED OBJAV

2.1 LES IN ZGRADBA LESA

Botanino je les sekundarni ksilem, ki ga kambij v proceskundarne (debelitvene) rasti
proizvaja navznoter, t.j. v smeri strzena. Bistvenednosti lesa kot materiala so njegova
bioloski razgradljivost, obnovljivost, vsestranskaorabnost, visoka trdnost glede na
gostoto gistost pridobivanja, predelave in obdelave.

Les je sestavljen iz priblizno 50 % ogljika, 44 ¥sika, 6 % vodika, 0,1 do 0,2 % duSika in
0,2 do 0,6 % drugih anorganskih sestavin (Feng@/@gener, 1984). Les vsebuje naravne
polimerne materiale kot so celuloza, hemiceluldgmin in druge komponente, te pa
vsebujejo pomembne OH skupine, ki se nahajajo wéstavinah in so potrebne za tvorbo
esterske vezi (Kurimoto in sod., 1999).

2.1.1 Celuloza

Celuloza je najbolj razSirjen naravni polimer neetsv Keméno je glukoza linearni
polimer , v katerem so D-glukopiranozne enote pamezzp-(1-4)- glikozidnimi vezmi. V
oshovi je celuloza sestavljena iz ponavk#jose enot celobioze dolzine 1,03nm. Iglavci
vsebujejo 42 do 49 %, listavci pa 42 do 51 % celelo

Celuloza je v lesu visoko kristalima, s 65 % obnig, ki imajo kristalinikno obliko,
ostala podrgja so amorfna, z nizjo gostoto. Ima obliko vlakena netopna v v@ni topil.
Raztaplja se v mimih kislinah kot so 72 % zveplova(VI) kislina, 41 Riorovodikova
kislina in 85 % fosforjeva(V) kislina (Fengel in \¢ener, 1984; Tisler, 2004).

2.1.2 Polioze (hemiceluloze)

Polioze so sestavljene iz razlih sladkornih enot, molekulske verige pa so v prijavi z
celulozo veliko krajSe in razvejane. Tako kot ceha tudi polioze predstavljajo oporni
material v celini steni lesa. Za razliko od celuloze pa jih sdgf razlicne sladkorne
enote. Molekularne enote so bolj razvejane in grieagSe od celuloze. Polioze relativho
hitro hidrolizirajo v svoje monomerne komponenteglDkozo, D-manozo, D-ksilozo, D-
arabinozo, L-ramnozo, D-glukuronsko kislini, 4-O4ii®-glukuronsko kislino in D-
galakturnosko kislino. Polimerizacijska stopnjaipblje le okrog 200. Les iglavcev in
listavcev se med seboj razlikujeta tako v &ali kot tudi v sestavi polioz. Kalina polioz
znaSa glede na suho snov lesa med 20 in 30 % I(T18I186).
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2.1.3 Lignin

Lignin je takoj za celulozo drugi najbolj razSirjgn pomemben naravni polimer v
rastlinskem svetu. Je komponenta tkiva viSjih nastki je specializirana za transport
tekatin in mehansko oporo. Gre za amorfen in v glavneomatski polimer sestavljen iz
fenilpropanskih enot, ki se med seboj povezujejoradicne n&ine. Glavne gradbene
enote lignina so p-kumaril alkohol, koniferil alkahin sinapil alkohol.

Koncentracija lignina v lesu listavcev znaSa 18¥25v lesu iglavcev pa 25-35 %. Lignini
niso keméne spojine v klagsnem smislu, ker nimajo enotne strukture niti dtive
relativne molekularne mase. Potem, ko se odlozémlaza in hemiceluloze, lignini
prepojijo medcetine prostore in prostore v a@li steni. Ko se lignifikacija (olesenitev)
konca, pa kot tridimenzionalne tvorbe zapolnjujejo poos med fibrilami cetine stene
(Fengel in Wegener, 1989).

2.1.4 Ekstraktivi

Ekstraktivne snovi so skupina velikega Stevilaitazh snovi, ki jih iz lesa pridobimo z
uporabo raztinih topil. Iglavci naj bi imeli viSjo vsebnost ekaktivov kot listavci.
Koncentracija ekstraktivov je najja v jedrovini, pa tudi v vejah in koreninah. §e
kolicine ekstraktivnih snovi so ztitne za tropske lesove. Sestava ekstraktivov jedea
med posameznimi drevesnimi vrstami. Delimo jih e dkupini: prva zajema lignane,
terpene, stilbene in druge aromatske spojine, galskupino pa spadajo voski, maBe,
magobne kisline, alkoholi in visji ogljikovodiki.

Ekstraktivi vsebujejo tudi anorganske snovi. Njihovsebnost je zelo nizka, vendar so
mnoge zelo pomembne za rast drevesa. V pepeluinlgdamo predvsem Kkalcij, kalij in
magnezij (Rowell, 2005; Fengel in Wegener, 1989).

2.2 UTEKQCINJEN LES

Zamisel o utek&injenem lesu se je rodila okoli leta 1980. S terncpsom so z&li
Japonci, sledili pa so jim bolj ali manj po vsenetsi V Sloveniji so s prvimi raziskavami
zateli na Biotehniski fakulteti v Ljubljani, na Oddellza lesarstvo BiotehniSke fakultete in
na Kemijskem institutu, v Laboratoriju za polimetk&mijo in tehnologijo.

Ce si predstavljamo, da je les po strukturi kompeksden material, sestavljen v glavnem
iz polimernih molekul celuloze, hemiceluloz in liga, potem z utekonjanjem to
razgradimo na enostavne, manjSe gradnike, ki sedsetekoi. Produkt reakcije je gosta
temnorjava tekéina, ki ji pravimo utekoinjen les. Ta surovina je izjemno uporabna na
razlicnih podrajih.
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Utekatinjanje lesa je postopek, pri katerem zaradi rgakcidolatenimi kemijskimi
spojinami pride do razgradnje lesnih komponent. kbttmjenje lahko dosezemo pod
vplivom visoke temperature in visokega tlaka. Pkiidso poleg plinov tudi teZzka olja,
velik delez ogljikovodikov in fenolov. Ugotovili sala se les lahko ute&ni ob prisotnosti
razlicnih organskih topil, na primer pri temperaturi ak&0 °C so se v 15 do 180 minutah
lesni sekanci in lesna moka uté€kuli z uporabo fenolov, bisfenolov, alkoholov,
polihidri¢nih alkoholov in hidroksi etrov. Utekmjenje lesa lahko dosezemo tudi pri nizji
temperaturi okoli 150 °C in normalnem tlaku ob ptmosti organskih topil in kislinskih
katalizatorjev (Krzan in sod., 2005).

Hitrost utekd@injenja polisaharidov je odvisna od temperaturedodanega glikola ter
kisline. Utekd@injenje amorfnega polisaharida, kot je Skrob, je zetro, med tem ko je
utekainjenje kristalintne celuloze veliko pasnejsSe (Tisler, 2002).

Ena izmed moZnosti pri ute&njenju lesa je tudi segrevanje z uporabo mikrovalda
takSen né&n lahko pri uporabi enostavnih glikolov (propilgtlikol, etilen glikol, dietilen
glikol) in organskih kislinskih anhidridov (andildrimaleinske kisline, anhidrid ftalne
kisline) z dodatkom fosforjeve(V) kisline kot katatorja, ze wasu 20 minut dosezemo
popolno uteksinjenje lesa (Krzan in Kunaver, 2005).

Negativen pojav utekinjenja lesa je ponovha kondenzacija Ze razgrajé&oimponent
lesa, ki poteka predvsem ob uporabi kislinskih lkedtorjev. Izkazalo se je, da je reakcija
rekondenzacije zwdna za utekoinjenje meSanice celuloze in lignina, ki hkrati
predstavljata glavni komponenti lesa, medtem ko yteka@injenju same celuloze ali
lignina do rekondenzacije ne pride. Domnevno domelenzacije pride zaradi medsebojne
reakcije med depolimerizirano celulozo in aromatsiderivati lignina (Kobayashi in sod.,
2004).

Rekondenzacija se odraza v¢asju deleZza ostanka lesa, na podlagi kateregaainlo
u¢inkovitost utekdinjenja. Ne glede na to, kakSna je nadaljnja upmratek@injenega
lesa Zelimo dose ¢im vegji izkoristek utek@injenja in s tentim manjSi ostanek. Le-ta je
predvsem pomemben, kadar zZelimo utékjen les uporabiti za proizvodnjo poliuretanskih
pen, saj je pri tem potrebno morebitni ostanekraddi, kar pa vpliva na visoke dodatne
stroske. Pri uporabi utekmjenega lesa za proizvodnjo lepil so manjSe dkodi ostanka
lesa dovoljene (Tohmura in sod., 2005).

Prevladuj@a n&ina utek@injenja lesa sta utekmjenje s fenoli in utek&njenje s polioli.

2.2.1 Utekdinjenje s fenoli

Utekatinjanje lesa s fenoli poteka v alkalnem ali kislemadiju. NaOH, je v primerjavi z
drugimi kemikalijami na osnovi anorganskih soli, b jih tudi preizkusili, najboljsi
katalizator. Nekateri avtorji trdijo, da je ta dma utek@injenja ugodnejSi, ker ne
povzratajo korozije na kovinskih delih naprav. Poleg t¢ga fenoli mogoe utekdiniti
tudi celulozo, bombaz in juto. Ugotovili so, da 7a uspeSno utekmjenje potrebno
ugotoviti pravilna razmerja med koihami lesne moke, fenola in NaOH. NajboljSe
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lastnosti so dosegli z razmerjem med &alb lesa in kokino fenola 3 : 7 pri 5 % delezu
NaOH. Obstaja Se metoda uteékgenja lesa s fenolom in sicer z uporabo kislihski
katalizatorjev kot sta $P0O, in H,SO, (Maldas in Shiraishi, 1996).
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2.2.2 Utekdinjenje s polihidri ¢nimi alkoholi

Najpogosteje opisana metoda uté@k@nja lesa s polihidénimi alkoholi je ta, da lesne
sekance ali lesno moko utalimo pri 150 °C. Kot reagent za utekjanje uporabimo
polietilen glikol in glicerol. Kot katalizator sluzveplova(VI)kislina (Kurimoto in sod.,

1999).

Pogoje utekéinjenja so raztini raziskovalci spreminjali tako, da je magoutek@injanje
lesa tudi pri 150 °C in ¥asovnem intervalu od 15 do 180 minut z uporabohpbicnih
alkoholov, kot sta 1,6-heksandiol in 1,4-butandesl glicerol, kot tudi z hidroksi etri, kot
so npr. dieten glikol, trieten glikol in polietilegiikol (Krzan in sod., 2005).

Na splosno so postopki utehnjenja lesa s polioli enostavni. Njihova izvedbaahtevna,
saj ne potrebujemo visokih tlakov niti zelo visokémperatur, kar delo bistveno olajsa
(Cuk in Kunaver 2009).

2.2.3 Mehanizmi utekd&injenja

Mehanizem utek@injenja lesa in sorodnih spojin Se vedno ni popwiagojasnjenceprav
so dokazane nekatere hipoteze:

Utekctinjenje polisaharidov, ki predstavljajo glavninosie mase, poteka z
alkoholi oziroma s fenolom ob uporabi,$0, z alkoholizo oziroma fenolizo
glukozidne vezi.

Hitrost utek@injenja polisaharidov je odvisna od lastnosti tapiUtek@injenje
amorfnega polisaharida, kot je Skrob je zelo himedtem ko je utekdnjenje
kristalinicne celuloze dosti gasnejSe.

Pri uteka@injenju polisaharidov z alkoholi ali fenoli najprejastanejo ustrezni
glukozidi. Yamada in Ono (2001) sta pteuala potek mehanizma utekgenja
celuloze z etilenglikolom in ugotovila, da celulorged uteksinjenjem najprej
razpade na monomerne glukozide, kiasom reakcije Se naprej razpadejo na 2-
hidroksietil levulinat. Hidroliza 2-hidroksietil \alinata pripelje do nastanka
levulinske kisline. V z&etku utek@injenja tako nastane veliko glukozidov, katerih
delez se §asom reakcije zmanjSuje, medtem ko seckmdi levulinske kisline w&a.
Izkazalo se je, da #atna razgradnja lignina ob uporabi etilenglikola pn
toluensulfonske kisline (PTSA) vodi do cepitve feamaranskih {§-5) in
resinolnih 3-p) enot. Temu je sledila reakcija kondenzacije rajpgrega lignina in
etilenglikola do netopnega polimera (Jasiukaitgtsad., 2010).
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2.2.4 Uporaba utekdinjenega lesa

2.2.4.1 Lepila

Kunaver in sodelavci (2010) so ptavali moznost uporabe uteknjenega lesa kot
novega lepila za iverne pke& Primerjali so pla® brez in tiste z 50 % vsebnostjo
utekainjenega lesa v lepilni meSanici. Pri 50 % vsebnagtkcatinjenega lesa ni bilo
nobenih vplivov ha mehanske lastnosti ivernih gld3riSlo pa je do znatnega zniZanja
izpusta formaldehida iz plé8. To naj bi se zgodilo ker depolimerizacijski puktl lignina
ohranijo aromatine lastnosti in ostanejo visoko reaktivni. ObnaSag kot cistilci
radikalov in lahko zato reagirajo z prostim formetidlom v meSanici, med procesom
zamrezenja.

Izdelana so bila izocianatna lepila na osnovi welenega lesa, ki zagotavljajo varno
uporabo, trajnost ter reciklazo in tako lahko nadstijo lepila na osnovi formaldehida.
Les so utekd&nili z meSanico polietilen glikola in glicerola oblodatku katalizatorja

(H2SQy) in dodali diizocianat (pMDI). Pridobljeno lepiko uporabili za izdelavo vezane
ploXe. Testi suhih vzorcev so pokazali dobro strizndndst ter majhne emisije
formadehida in acetaldehida (Tohmura in sod., 2005)

Proutevali so lastnosti lepilnih spojev bukovih preiz&ogev zlepljenih z lepilno meSanico
utekainjenega lesa in fenolne smole. Strizna trdnostilddp spojev pri suhih
preizkuSancih je narasla, ko so n&vegs % fenol-formaldehidnega lepila zamenjali z
utekainjenim lesom. Strizna trdnost je pri viSjih vsebtib utekd@injenega lesa zala
upadati. Pri potopitvi ali kuhanju v vodi, je sti trdnost lepilnih spojev dra&tio upadla
pri vseh preizkuSancih, ki so vsebovalicvieot 25 % utekéinjenega lesa. DaljStasi
stiskanja so pripomogli k viSji strizni trdnostii precjih vsebnostih utekdnjenega lesa
(Ugovsek in sod., 2010).

Raziskovali so vplivcasa in temperature stiskanja na strizno trdnosinibpspojev iz
utekainjenega lesa. Z lepljenjem pri 200 °C in 220 °Chs#le strizne trdnosti podobne
(6,58 in 6,64 N/mrf), medtem ko je bila trdnost z lepljenjem pri 18D fiekoliko niZja
(5,96 N/mnf). Na drugi strani je dalj8as stiskanja pripomogel k visji strizni trdnosti
spojev. Pri 12, 15 in 18 minutnem stiskanju (6,312 in 6,34 N/mf) so bile znatno
visje strizne trdnosti kot pri 6 in 9 minutnem késju (1,53 N/mrfin 4,37 N/mm)
(Ugovsek in Sernek, 2010).

Kranjec (2010) je ugotovil, da je strizna trdnospilnih spojev izdelanih z lepilom iz

utekainjenega lesa v odvisnosti @gdsa zelo hitro padala. Utekojen les je z dodatkom

melamin-urea-formaldehidnega lepila ¢no pridobil tako na strizni trdnosti, kot tudi na
trajnosti lepilnega spoja.

Izdelana so bila nova lepila na osnovi ut@kgenega lesa v kombinaciji z melaminskimi
smolami. Lepilo so pripravili iz uteRmjenega lesa — poliestra in melaminske smole v
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razmerju 1: 1. Zlepljenim preizkuSancem so natmdblnatezno strizno trdnost lepilnih
spojev. Po standardu o razvrstitvi duromernih lepilles za nekonstrukcijsko uporabo za
razred C1 sta lepilni meSanici iz melaminske smeteutek@injenega lesa zadovoljili
zahteve standarda, medtem ko zahtev razreda G#segth nobena smola (Cesar, 2007).

2.2.4.2 Epoksi smole

Kadar utekdinjen les reagira z epoksi spojinami, dobimo nox&essmol. Kobayashi in
sod., (2000) so pr@ldi pogoje utrjevanja in lastnosti dobljenih prodok. Les so
utekainjali z meSanico polietilen glikola in glicerolart dodatkom katalizatorja J80..
Epoksi komponente, ki so jih izbrali, so bile teten glikol diglicidil eter (TEGDGE),
dieten glikol diglicidil eter (DEDGE), eten glikdliglicidil eter (EGDGE) in diglicidil eter
bisfenola A (DGEBA). Utrjevalec je bil trieten tatmin (TETA). Pod pogoji, ki so jih
spreminjali, so dobili smole, za katere so ugotpd& so se njihove lastnosti izboljSajo s
poviSanjem deleza uteknjenega lesa.

Za izdelavo epoksi smol so les utékgali tudi z rezorcinolom in sicer s katalizatarne
(H2SOy) in brez njega. Utekinjenemu lesu so dodali epiklorohidrin in smolotstizirali

po Ze znanem postopku izdelave epoksi smol. Takelane smole so izkazale dobre
mehanske in adhezivne lastnosti (Kishi in sod. 6200

2.2.4.3 Fenol-formaldehidne smole

Ce les utekainimo s fenolom v kislem mediju in mu dodamo fordehid, dobimo odéino
novolak smolo. Prednost te sinteze je, da formaddeleluje tako, da v smoli nimamo
nezreagiranega fenola. ObnaSanje teh smol je vcéeekostanju podobno obnaSanju
komercialne novolak smole. Mehanske lastnosti nitnj@roduktov iz utek&éinjenega lesa
fenol-formaldehidnih smol celo prekasSajo komeradikenolne smole (Tisler, 2002).

Ce les utekdinimo s fenolom v alkalnem mediju in mu dodamo fatdehid, dobimo rezol
smole, ki so dokaj viskozne. Pene, ki so jih izlletatakSne smole, so imele &e gostoto

v primerjavi s penami, izdelanimi iz komercialniazol smol. Prav tako so imele tudi
boljSe mehanske lastnosti. Da bi zmanjSali gospetoe, so smolo iz ute&kmjenega lesa
mesSali s komercialno rezol smolo, vendar so seepbgoslabSale mehanske lastnosti (Lee
in sod., 2002).

2.2.4.4 Poliestri

Utekatinjen les je bil uporablijen kot komponenta v sintpoliestrov zaradi velikega
Stevila hidroksilnih skupin, ki so na voljo v utekgenem lesu. Uporabljen je bil kot
nadomestni del za polihidroksi alkohole, ki socaipo surovina za formulacijo poliestrov.
Poliestri so bili pripravljeni pod standardno visokemperaturno polikondenzacijskimi
pogoji z uporabo utekinjenega lesa kot surovine. Dvig povgme molske mase je bil
dosezen z zmanjSanjem vsebnosti hidroksilnih skupmka modifikacija reaktivnosti
poliestrov in njihova zapletenost sta ugodni zaatjagh uporabo v sintezi poliuretanov.
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Kon¢na OH vrednost poliestrov je bila v dosegu &axsosti poliestrov, ki se uporabljajo za
izdelavo poliuretana. Uporaba ut€ékgenega lesa v tem eksperimentu je nadomestila do
23 % polihidroksi alkoholov za formulacijo poliestt Omenjena vrednost se lahko
razlikuje glede na zahteve in bi lahko bila dodaghmljSana (Kunaver in sod., 2009).

2.3 MELAMIN-UREA FORMALDEHIDNA (MUF) LEPILA

Osnovni sestavini MUF lepila so melamin, urea a&inga in formaldehid. Kemijska
reakcija je kondenzacija pri kateri poteka spajangdekul sestavin z istasnim odcepom
enostavnih snovi (vode).

2.3.1 Kemizem melamin-urea formaldehidnega (MUF) |ala

Utrjevanje MUF lepila je sestavljeno iz kemijskegdizikalnega procesa. Kemijski proces
je nadaljevanje v izdelavi lepila zaustavljene gk to je reakcija kondenzacije. Fizikalni
pa odparevanje hlapnih komponent, predvsem vodepripravi in lepljenju z melamin-
urea-formaldehidnimi lepili se spr@sformaldehid.

MUF lepila utrjujejo po principu polikondenzacijen ijih uvr&amo v skupino
aminoplastov, ki so polimerni produkti reakcije ethtlov s snovmi, ki vsebujejo NHn
NH skupine. Pri aminoplastih so pomembne predvsenidrge skupine pri urei in
melaminu. Uporabljeni aldehid pri teh lepilih jevadno formaldehid (Resnik, 1989).

2.3.2 Lastnosti MUF lepila

Pri pripravi in lepljenju z melamin-urea-formaldéhimi lepili se sprofa formaldehid.
Zaradi visoke cene melamina je glavno vodilo pnteszi MUF lepil v industriji, da vedno
uporabijo samo toliko melamina kot je potrebno, daannajman; kolikor je mozno.
Odstotek melamina v MUF lepilih navadno variira nmekaj odstotki in 25 %. Ze majhni
delezi melamina z UF lepilom izjemno izboljSajazto trdnost lepilnega spoja in njegovo
odpornost proti vodi (Sernek in Kutnar, 2009).

2.4 OPAZNE PLOSE

Za izdelavo opaznih plésse uporablja Zagan les in kratice smreke in jedkesuhe letve.
Zagan les se naletyj ter naravno in umetno susi na 8 — 12 % vlaznastive se zlepi s
polivinilacetatnim lepilom v enojne Sirinsko spogeplog€e. Po Sirinskem lepljenju se
enoslojne plo& skoblja, krpa, kita in povrSinsko obdela z melanmea-formaldehidnim
premazom (mesSanica lepilne smole, trdilca, vodgmpnta in olja) s postopkom valega
nanasanja. Sledi suSenje premaza v susilniku, peate tako pripravljeno plés s tr&no
Zago razpolovi po debelini. Na s premazom neobdelpovrSino plo& se nanese
melamin-urea-formaldehidno (MUF) lepilo (brez aljgpigmentov), nato se sestavi srednji
sloj in okvirne letve ter doda drugo polovico oplaSledi lepljenje plag po debelini v
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vet etazni stiskalnici z avtomatskim polnjenjem inzmgnjem. Plo& se nato obZaga in
stranske povrsine (robove) zZass fasadno barvo. Po vsem tem se {oSe razvrsti po
kvaliteti in zlaga v zloZaje.

2.4.1 Lastnosti opaznih plo&

Z leti razvoja gradbenih tehnik so §eli iskati nove izdelke za zamenjavo Zaganega lesa
pri betonskem opazanju. Kot zelo primeren se jeapakvezan les. Prve furnirne pleza
opazanje so leta 1940 proizvedli na Finskem. Poargeh plo& je bila impregnirana z
oljem, robovi pa zasteni s premazi, ki so prepfevali vdor vlage med furnirne liste.

Danes se proizvaja opaZzne p@@Sza potrebe gradbeniStva v dveh izvedbakRietta
izvedbo predstavljajo troslojne plteS Le-te so sestavljene iz navzkrizno zlepljenih
elementov smrekovega ali jelovega lesa, enakomargeste strukture. Zunanja sloja sta
izdelana iz Sirinsko zlepljenih lamel, ki potek&ezdolzni smeri. Sredn;ji sloj je iz pieo
poloZenih letvic, ob straneh pa ga zapirdgne in vzdolzne robne letve. Kot opazne
ploXe pa se uporabljajo tudi &&ojne vezane plég. PovrSina je premazana s specialnim
opaznim oljem ali impregnirana s fenolnimi smolamio&e lepimo z lepili, odpornimi
proti vodi, robove pa zposebno z#igno s kovinskimi T-profili ali premazi, odpornimi
proti vodi. Dimenzije plo& so prilagojene potrebam v gradbeniStvu, povrSinglsiota pa
znaa 10 do 12 kg/mOpaZne pla% vzdrZijo velike obremenitve, odporne so proti
betonskim alkalijam, povrSinska obdelava omggaezvedbo ravnih betonskih povrSin,
opazanje pa je hitro in enostavno ter zato tude@en Uporabljamo jih lahko tudi &lerat
(ob pravilnem vzdrzevanju in obnavljanju premazal8®0 krat), posebno pri stropnem in
stenskem opazevanju na malih in velikih povrSingith,opazevanju betonskih stebrov,
podpornikov, mostov, galerij, silosov in drugih lstrukcij Cermak, 1996).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

Pri raziskavi smo uporabili ¥eopaznih plo& iz smrekovega in jelovega lesa, ki so bile
zlepljene z raztinimi lepilnimi meSanicami. Za pripravo lepilne me&se smo uporabili
melamin-urea-formaldehidno (MUF) lepilo, uteékgen les izdelan v podjetju Gozdno
Gospodarstvo Postojna, utrjevalec in moko.

3.1.1 Les smreke

Smreka Picea Abies Karst) je avtohtona drevesna vrsta v severni Eviopr gorovjih
srednje Evrope, vendar se je zaradi gospodarjegj@dovi razsirila po vsem kontinentu.
Beljava in jedrovina se barvno nedi@. Les je véinoma rumenkastobel, v starosti tudi
rumenkastorjav. Les je mehek in srednje gost (g@stp 300..430..640 kg/n).
Smrekovina je elagstina in trdna, susi se brez tezav, lahko se cempa ke Iud. Les je le
malo nagnjen k zvijanju in pokanju in se z lahkotmeluje z rénimi orodji ali strojno.
Smrekovina je zelo podobna jelovini. Glavni znalka&®vanje obeh vrst so smolni kanali,
ki jih ima samo smrekovina (na zglajeni gmepovrSini se aksialni smolni kanali z lupo
lepo vidijo kot svetle pike){ufar, 2006).

Smrekovina je naprodaj kot hlodovina, Zagan lesfumir. Njena uporaba je zelo
raznovrstna in mno&na. Poseben pomen ima kot gradben in konstrukdgskza visoke

in nizke gradnje, ter za notranjo opremo. Uporabfaza ostreSja in konstrukcije stavb, za
mostovne, za rudniske in ogrodne konstrukcije,eststrope, stopnice, okna, fasade, vrata,
tla, balkone, betonske opaze itd. Primerna je zadproizvodnjo lesnih tvoriv, kot tudi za
proizvodnjo celuloze in papirja. Pogosto se upgaabd pohistvoufar, 2006).

3.1.2 Les jelke

Jelka Abies alba Mill.) je drevo gorskega meSanega gozda srednjgiane Evrope. V
primerjavi s smreko je manj razsirjena. Za rastgimije relativno veliko vlage in toplote
ter je okutljiva na nizke zimske temperature in pozne poz&wmjava in jedrovina se
barvno ne léita. Les je rumeno bel do skoraj bel, pogosto &astim ali modrikastim
tonom. Zaradi pogoste prisotnosti mokrega srcadapiide do rahlega obarvanja. Les
jelke je brez normalnih smolnih kanalov. Les je mlehn srednje gost (gostota r
320..410...710 kg/m). Trdnost jelovine se ne razlikuje bistveno ochaisti smrekovine,
tako da sta enakovredni pri uporabi za nosilne elden Jelovina se zmernockrPoleg
tega je jelovina elastna in upogljiva. Je neodporna proti Skodljivcentpzaezasitena ni
primerna za uporabo na proste@iufar, 2006).

Na trgu ponujajo jelovino kot hlodovino, zagan laslu&en furnir. Uporabljamo jo za
enake namene kot smrekovino, primernejSa od smie&gva je za: lesene kontejnerje
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(embalazo), za kemijsko industrijo zaradi odsotngshole in veje odpornosti proti
kislinam in bazam. Enako kot smrekovina se velihporablja za gradbeni les in
konstrukcije. PovrSinsko obdelana jelovina je prim@eza okna, vrata in stenske opaze.
Pomembna je za proizvodnjo lesnih tvoiGugar, 2006).

3.1.3 Lepilna meSanica

Za izdelavo lepilne meSanice smo uporabili: melaorga-formaldehidno (MUF) lepilo

(Meldur H97), utrjevalec (AF 3,3), ute&ojen les (proizveden v podjetju Gozdno
Gospodarstvo Postojna) in moko. Za vsako kombiadepila smo izdelali po dve opazni
ploi.

3.1.3.1 Melamin-urea-formaldehidno lepilo

Uporabili smo MUF lepilo, tip Meldur H97 iz Melamim Kocevje. V preglednici 1 so
prikazane specifikacije lepila.

Preglednica 1: Specifikacije lepila Meldur H97

Lastnost Vrednost

Suha snov: (63+£2) %
Viskoznost oz. izt@ni ¢as: 80s—-200s

Prosti HCHO: Maks. 0,5 %
Vrednost pH: 9,2-95

Stabilnost pri 20 °C: 2 meseca

Pogoji za utrjevanje lepila:

Temperatura stiskanja: 125°C -135 °C

Tlak stiskanja: 1,8 N/mnf — 2,5 N/mm
Odprti ¢as (pri 25 °C): 15 min — 30 min

3.1.3.2 Utekeinjen les

Za pripravo utekéinjenega lesa so v podjetju Gozdno Gospodarstvdofas d.o.o.
uporabili les smrekePfcea Abies Karst) in les jelke Abies alba Mill.). Kot reagent za
utekainjenje sta bila uporabljena in dietilenglikgHOCH,CH,),O in glicerol. Kot
katalizator je bila uporabljena p-toluensulfonskdika (pTSA).

Razmerje med lesom in reagenti je bilo 1 : 2. Rajmaed glicerolom in dietilenglikolom

pa 7 : 3. Katalizatorja p-toluensulfonske kislingIr §A) pa je bilo 3 % glede na maso
glikolov. Pri temperaturi 150 °C sta bila v reaktdodana glikola in katalizator, pri

temperaturi 180 °C pa Se les. Reakcija je poteld@lamin pri temperaturi 180 °C.

Filtriranje ni bilo uporabljeno po zakiqu reakcije.
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3.2 METODE

3.2.1 Sestava lepilne meSanice

Za leplienje smo uporabili razhe meSanice, ki so imele razlo razmerje med
utekainjenim lesom in MUF lepilom (Preglednica 2). Izalelsmo 5 lepilnih meSanic z
namenom ugotavljanjatinkovitosti razlénih kombinacij:

e X delov MUF lepila H97 + Y delov utekmjenega lesa (X + Y = 100);

 Temu smo dodali 1,5 dela utrjevalca (AF 3,3) itefov moke.

Preglednica 2: Izdelane lepilne meSanice za lepljgnopaznih plo&

Lepilna meSanica | Melamin-urea-formaldehidno Utekoéinjen les
lepilo

MUF100/UL O 100 delov 0 delov

MUF 90/UL 10 90 delov 10 delov

MUF 80/UL 20 80 delov 20 delov

MUF 70/UL 30 70 delov 30 delov

MUF 60/UL 40 60 delov 40 delov

3.2.2 Sestava opaznih plds

Izdelali smo opazne plo8 iz smrekovih oziroma jelovih lamel. Sestava ja lenaka kot
pri klasiénih opaznih plo&h (dva zunanja sloja iz Sirinsko lepljenih lamelsredniji iz
letvic, ki so uokvirjene). Za vsako kombinacijo llepsmo izdelali po dve opazni plbBs
Skupaj smo izdelali deset ptodloge so bile dimenzij 500 mm x 500 mm x 27 mm.

Ker smo v sklopu raziskave imeli za primerjavo tueflereni opazni plo8i iz podjetja
Gozdno Gospodarstvo Postojna, d.o.0., smo paranegijenja uskladili s tistimi, ki jih
uporabljajo v omenjenem podjetju. Parametri leggeso bili naslednii:

« Nanos lepilne mesanice: 230 g/m
» Specifeni tlak stiskanja: 10 bar

e Temperatura stiskanja: 135 °C

+ Cas stiskanja: 7 min
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3.2.3 Nanos lepila in lepljenje opaznih plasv klasi¢ni vro¢i stiskalnici

Nanos lepila je bil 230 g/mnanos za posamezen lepilni spoj pa smo fueed s formulo
za nanos lepila (1). Samo lepilno meSanico smo 3a&ina nanasSalnim valjem, nanos pa
preverjali z elektronsko tehtnico za pripravo Zel&pilne meSanice.

m

d=5 ->m=dxS

(500 x 51:10)
m=230g/mx\ 108 Jmym?
(1)

m=57,5¢

d ... koltina nanosa lepila [g/fh
m ... masa lepila [g]
S ... lepilna povrsSina [

Sledila je priprava in nanos lepila na Sirinskapiknje lamele. Po sestavi opazne p&gs
smo slednjo takoj vstavili v klagio vraio stiskalnico, ter jo zaprli s spec¢ifim tlakom 10
barov. Da smo dosegli takSen tlak stiskanjem, sra@lnpredhodno nastaviti tlak olja, kar
smo izr&unali s formulo (2). Temperaturo stiskanja smo agktna 135 °C. Poleg tega,
smo merili zraven Se temperaturo lepilnega spo@a&zni plo&i in temperaturo pla®
stiskalnice.

SiepliencaX Pleplienca= ShataX Polja

mx 0,159 m?
5 m x 05 m) x 10 bar = poja X 4
.. (2)
Poija = 124 bar

3.2.4 1zdelava preizkuSancev za testiranje lepilnispojev

3.2.4.1 Standardna metoda za ugotavljanje kakoxlegiljenosti masivne lesne ptes

Za preizkuSanje kakovosti zlepljenosti opaznih ploisnateloma potrebovali po standardu
SIST-TS CEN/TS 13354:2004 vsaj 10 @lad vsako kombinacijo lepilne meSanice. Na
voljo smo imeli manj pla§ zato smo se odidi, da za posamezno lepilno meSanico
uporabimo 2 plad, kar nam je omogtalo manjSo testno skupino in poskath statisiino
manj zanesljive rezultate.
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Plan razzagovanja je bil narejen tako, da so lbdizkusanci odvzeti tako iz obeh blizin
kotov opazne pla®, kot tudi iz njenega sredss (slika 1).

Slika 1: Plan razZzagovanja za preizkuSance iz ¥slojne masivne lesne pla (SIST-TS CEN/TS 13354,
2004)

1...smer poteka lesnih vlaken
2...vzorec traku
3...testni vzorec

Oblika in dimenzije preizkuSancev so bi bile, ketgrikazano na naslednji skici (slika 2).

Za masivne lesne plos s tremi sloji naj bi bila na posameznem vzorcagana dva
vzporedna utora natanko do lepilnega spoja.

1 2
e /%/,// Ahf;s\;f)g
e, ZNZ
! < (CZ/A/\( §f ”gff
: b ///\/{3///\// sf <E Z§é
| , [ L d_|

Slika 2: PreizkuSanci za ugotavljanje kakovosti zlpljenosti za trislojne lesne plo&e (SIST-TS CEN/TS
13354, 2004)

l...strizna dolZina testnega vzorca: 50 mm
h...viSina testnega vzorca: 40 mm
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..strizna Sirina: 10 mm

..Sirina zaganih utorov

..debelina testnega vzorca
..usmeritev vlaken na dnu utora
..usmeritev vlaken na povrsini vzorca

N Qoo

Po standardu SIST-TS CEN/TS 13354:2004 smo imelizpostavitvene rezime za
preizkusance, kot je prikazano v preglednici 3.

Preglednica 3: Izpostavitveni rezimi za masivne le® plo¥e namenjene za rabo v suhih, vlaznih in
zunanijih pogojih

Izpostavitveni rezimi Pogoiji

Za uporabo v suhih 24 ur hladna voda (20 °C

pogojih

Za uporabo v vlaznih 6 ur kuhanja, min. 1h hlajenja
pogojih vodi (20 °C)

Za uporabo v zunanjih 4 ure kuhanje — 16 do 20 ur suSenja |pri

pogojih 60 °C — 4 ure kuhanja — 1 uro hlajenja

v vadi pri 20 °C

Sledilo je testiranje preizkuSancev na trgalnerojsirpri cemer morajo biti po standardu
dosezZeni nekateri pogoji:

* Imeti moramo testirni stroj z orodjem za vpetjézste povrsine.
e Stroj mora biti sposoben vzdrzevanja enake hitfmsgamem preizkusu.
* Natartnost merjenja zadnje obremenitve mora biti bolga @ %.

3.2.4.2 Izdelava preizkuSancev

Sledila je izdelava preizkuSancev. Qdliosmo se, da iz vsake plos izdelamo 36
preizkuSancev, pricemer smo za spodnji in zgornji lepilni sloj pteSizdelali 18
preizkuSancev. Ker smo testne vzorce uporabilitneh izpostavitvenih rezimih, smo se
odIcili, da izberemo za vsak rezim po 6 preizkuSanzevsakega lepilnega spoja, skupaj
12 preizkuSancev iz iste pls Skupaj smo izdelali 360 preizkuSancev. Za pijawverpa
smo imeli poleg laboratorijsko izdelanih opazniloltudi dve referetni opazni plo8i
izdelani v podjetju Gozdno Gospodarstvo Postojmaod Na isti n&in smo iz njih naredili
Se 72 preizkuSancev.

PreizkuSanci za ugotavljanje strizne trdnosti leggja spoja so bili izdelani po standardu
SIST-TS CEN/TS 13354:2004. PreizkuSanci so biligd@d0 mm, visoki 40 mm, ter
debeline 27 mm. Najprej smo izdelali trak iz opaptee, ki je potekal po diagonali od
enega do drugega roba opazne g@odrak smo na formatnem kroznem zagalnem stroju
razzagali na testne vzorce podanih dimenzij. SargovrSina je bila dolga 50 mm in Siroka
10 mm. Strizna povrSina je bila izdelana tako, ma & predpisanih razdaljah zazagali dva
vzporedna utora, ki sta bila Siroka 3 mm in globdkdepilnega spoja (slika 3).
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Slika 3: Zazagovanje utorov do lepilnega spoja

3.2.5 Testni vzorci v izpostavitvenih rezimih

3.2.5.1 ReZim za uporabo opaznih glesuhih pogojih

Sledila je izpostavitev preizkuSancev standardnigofem. Z&eli smo s prvimi pogoji, ki
so vkljweevali 24 urno namakanje v hladni vodi (20 °C). Klopmo pripravili v plitvi
posodi, ter vanjo potopili preizkuSance. Tako z#&opibev pri tem rezimu, kot tudi za
druge izpostavitvene rezime, smo posamezno upordBd preizkuSancev. Zatem je
sledilo takojsSnje vpetje preizkuSanca v orodje Itrgga stroja (slika 4), ter testiranje na
trgalnem stroju Zwick Z100 po standardu SIST-TS CEN13354:2004.
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Slika 4: Vpetje preizkuSanca v pomozno orodje trgalega stroja Zwick Z100

3.2.5.2 ReZim za uporabo opaznih gles/laznih pogojih

Za uporabo opaZznih plo¥ vlaZznih pogojih je potrebno preizkuSance presit@njem 6 ur
kuhati pri 100 °C. PreizkuSance smo postavili vadab kletko, jo zaprli, potopili v vrelo
vodo laboratorijskega kuhalnika »Karni®j ter obteZili s kovinskimi utezmi (slika 5).

Slika 5: Potopljeni preizkuSanci (levo) in laborataijski kuhalnik »Kambi ¢« (desno)

Po opravljenem kuhanju preizkuSancev je sledild d&no hlajenje v vodni kopeli, pri
temperaturi vode 20 °C. Takoj po zakkumi pripravi preizkuSancev smo ¢eli s
testiranjem na trgalnem stroju Zwick Z100, po pakdaogojih iz standarda.
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3.2.5.3 Rezim za uporabo opaznih gle&Zzunanjih pogojih

Sledila je Se izpostavitev preizkuSancev najostrsjs rezimu, ki je predviden za uporabo
opaznih plo& v zunanjih pogojih. Tudi v tem primeru smo imel4l preizkuSancev
izdelanih iz opaznih pl@s Preizkus se je Zal z 4 urnim kuhanjem preizkuSancev pri
temperaturi vode 100 °C. Za kuhanje smo prav takopki prejSnjem izpostavitvenemu
rezimu uporabili laboratorijski kuhalnik »Kantli, ter kletko v katero smo poloZili testne
vzorce. Po koranemu kuhanju je sledilo suSenje preizkuSancevSinsku pri 60 °C
(slika 6) in je trajalo 20 ur. Testne vzorce smokoocanemu susSenju potopili v vodno
kopel pri temperaturi 20 °C. Hlajenje preizkuSangexodni kopeli je trajalo 1 uro. Takoj
zatem smo péeli z testiranjem preizkuSancev na trgalnem stroyick Roell Z100.

Slika 6: Laboratorijski suSilnik za les

3.2.6 Testiranje strizne trdnosti lepilnih spojev

Testiranje strizne trdnosti je potekalo na testimnstroju Zwick Roell 2100 (slika 7),
opremljenim z orodjem za vpenjanje preizkuSanceeloianje stroja je podprto z
racunalniSko programsko opremo.

Za vsak izpostavitveni rezim smo testirali 144 pkeBancev, skupno 432. Testiranje smo
izvedli preko programske opreme x»testXpert ll«kgsli7), ki podpira testirni stroj.
Vsakemu preizkuSancu smo pred testiranjem z dmalkljunastim merilom izmerili
dolzino in Sirino strizne ploskve, ter podatke Jnesracunalniski program. Sledilo je
vpetje preizkuSanca v orodje testirnega strojaptaicioniranje orodja na sredino pritisne
ploskve stroja. S programsko opremo smo sprozZibvdmje testirnega stroja, ki je &ao
obremenil vpet vzorec in strizno obremenil lepspioj do porusitveCas v katerem mora
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priti do porusitve znaSa (60 30)s od z&etka obremenitve. Strizno trdnost j€waalniski
program izraunal s pomgjo formule (3).

Slika 7: Testirni stroj Zwick Roell Z100 (levo) inradunalniski program testXpert Il (desno)

f,=F/(Ixb) .. (3)

F ... najvéja obremenitev (N)

| ... dolZina strizne ploskve (mm)
b ... Sirina strizne ploskve (mm)
f, ... strizna trdnost (N/mA)

Po korganem preizkusu smo zbrali rezultate, jih statmsti uredili in izl@ili osamelce,
katerih vrednosti kasneje nismocvaporabili. Za kogini rezultat vsake kombinacije MUF
lepila in utek@injenega lesa smo podali 5 percentil po¥pee strizne trdnosti,f o5
izratunan po standardu EN 326-1. Poleg rezultata smaliptdi povpréen delez loma
po lesu.



Jez B. Izdelava opazne pée3sz lepilom na osnovi utekmjenega lesa. 21
Dipl. proj. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotehiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

4 REZULTATI Z RAZPRAVO

V raziskavi smo protevali vpliv sestave lepilne meSanice iz MUF lepila
utekainjenega lesa na kakovost zlepljenosti opaznihéplBgowevali smo tudi vpliv
izpostavitvenih rezimov na spremembo strizne tridniepilnega spoja. Ker so bile
sestave lepilnih meSanic v kombinaciji med MUF lepi in utek@injenim lesom
razlicne, smo ptiakovali, da bodo vplivale tudi na trdnost lepilnegaja.

Raziskavo smo zali z izdelavo opaZznih pléski so bile lepljene s petimi razhimi
lepilnimi meSanicami. Slednje so bile sestavljenerazlicnega razmerja med MUF
lepilom in utek@injenim lesom (100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/4Dpazne ploZe
smo zaradi Zelje bo boljSi primerjavi z razpoloZiji podatki zlepili v vr@i stiskalnici
pri istih parametrih kot jih uporabljajo za izdetawpaZznih plo8 v podjetju Gozdno
Gospodarstvo Postojna:

« Nanos lepilne mesanice: 230 ¢/m
» Specifeni tlak stiskanja: 10 bar

* Temperatura stiskanja: 135 °C

+ Cas stiskanja: 7 min

Opazne plo&% smo razzagali in izdelali preizkuSance po stahd&IST-TS CEN/TS
13354:2004. Po omenjenem standardu so preizkuSarmostavili  trem
izpostavitvenim rezimom:

1. rezim za uporabo opaznih péog suhih pogojih,
2. rezim za uporabo opaznih ptog vlaznih pogojih,
3. rezim za uporabo opaznih péog zunanijih pogojih.

Sledilo je ugotavljanje strizne trdnosti lepilnipagev na testirnem stroju Zwick Roell
Z100. Podatke smo statigsio obdelali s pomf§o programske opreme, izidi
osamelce in podali rezultate v obliki grafov in gieginic.
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4.1 STRIZNA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA OPAZNIH PLOSNAMENJENIH ZA
UPORABO V SUHIH POGOJIH

V preglednici 4 so prikazane povpre vrednosti strizne trdnosti lepilnega spoja zakuos
kombinacijo MUF lepila in utekéinjenega lesa, standardni odklon strizne trdnasti i
povpr&na ocena loma po lesu. Prikazani so tudi rezuitatilepilni spoj referamih
opaznih plo& iz podjetja Gozdno Gospodarstvo Postojna, d.oabedPje podan tudi 5
percentil vsakega povpija pri vsaki kombinaciji, kot predpisuje standard.

Preglednica 4: Povpré&ne strizne trdnosti lepilnih spojev, standardni odkon strizne trdnosti,
povpreéna ocena loma po lesu [%] in 5 percentil vsakega ppredja za opazne plo& namenjene
uporabi v suhih pogojih

Referedna MUF100/ULO MUF90/UL10 MUF80/UL20 MUF70/UL30 MUF60/UL40
plo¥a GGP
Povpré&na 2,12 2,55 2,57 2,60 2,79 2,56
strizna trdnost
[N/mm?]
Standardni 0,387 0,465 0,670 0,461 0,593 0,523
odklon strizne
trdnosti
Povpre&na 90,4 92,08 93,75 92,5 87,92 920
ocena loma po
lesu
Lg 5% 1,40 1,72 1,33 1,78 1,72 1,61
[N/mm?]

Ugotovili smo, da za uporabo opaznih glog suhih pogojih vse lepilne meSanice,
vklju¢no z najvéjo vsebnostjo utekinjenega lesa, ustrezajo zahtevam po standardu
SIST-TS CEN/TS 13354:2004 (slika 8). Strizna trdnlepilnih spojev se ni bistveno
spreminjala glede na vsebnost ui@kfenega lesa v lepilni meSanici. Lepilni spoj z
najvetjim delezem utektéinjenega lesa je imel nekoliko viSjo strizno trdn&st tisti iz
referertne ploge iz podjetja.
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Slika 8: Strizna trdnost lepilnega spoja glede naelpilno meSanico pri opaznih plo&h namenjenih za
uporabo v suhih pogojih

povp. Lg5% ... 5 percentil strizne trdnosti [N/djm
povp. Lg5 GGP ..5 percentil strizne trdnosti opaZne edz podjetia GGP, d.0.o. [N/nfin
meja standarda ... mejna strizna trdnost, ki jog&ostandard

4.2 STRIZNA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA OPAZNIH PLOSNAMENJENIH ZA
UPORABO V VLAZNIH POGOJIH

V preglednici 5 so prikazane povpre strizne vrednosti lepilnega spoja za vsako
kombinacijo MUF lepila in utekéinjenega lesa, standardni odklon strizne trdnasti i
povpr&na ocena loma po lesu. Poleg je podan tudi 5 peresakega povpi@a pri vsaki
kombinaciji, kot predpisuje standard. Z drugo bapzodeni rezultati ne dosegajo zahtev
standarda.
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Preglednica 5: Povpré&ne strizne trdnosti lepilnih spojev, standardni odkon strizne trdnosti,

povpreéna ocena loma po
uporabi v vlaznih pogojih

lesu [%] in 5 percentil vsakega ppreéja za opaZzne plo& namenjene

Referegna MUF100/ULO MUF90/ UL10 | MUF80/UL20 MUF70/UL30 MUF60/ UL40
plo&a GGP
Povpréna 1,92 2,45 2,05 1,96 1,23 0,66
strizna trdnost
[N/mm?]
Standardni 0,313 0,443 0,430 0,342 0,384 0,283
odklon strizne
trdnosti
Povpre&na 77,08 87,08 88,75 64,58 15 2,08
ocena loma pd
lesu [%)]
Lg 5% 1,40 1,63 1,36 1,45 0,53 0,09
[N/mm?]

Ugotovili smo, da so zahteve po standardu SIST-ESITS 13354:2004, ki narekuje, da
mora 5 percentil strizne trdnostj (fo9) dosegati 0,8 N/mfali ve:, e so opazne plog
namenjene za uporabo v vlaznih pogojih, doseglineppoji referene opazne pl@g in
laboratorijske opazne plés, ki so bile lepliene z naslednjimi lepilnimi magami:
MUF100/ULO, MUF90/UL10 in MUF80/UL20. Lepilni spojopaznih plo§ z visjim
delezem utekdnjenega lesa (MUF70/UL30

standardnim zahtevam.

in MUF60/UL40) pa niso trezali

B povp.Lg5%

povp.Lg5% GGP

= meja standarda
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Slika 9: Strizna trdnost lepilnega spoja glede naepilno meSanico pri opaznih plo&h namenjenih za
uporabo v vlaznih pogojih

povp. Lg5% ... 5 percentil strizne trdnosti [N/fjm
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povp. Lg5 GGP ... 5 percentil strizne trdnosti maploge iz podjetja GGP, d.o.0. [N/nfin
meja standarda ... mejna strizna trdnost, ki jo¢&ostandard

4.3 STRIZNA TRDNOST LEPILNEGA SPOJA OPAZNIH PLOSNAMENJENIH ZA
UPORABO V ZUNANJIH POGOJIH

Rezultati strizne trdnosti lepilnega spoja preiaacev, ki so bili izpostavljeni rezimu za
uporabo opaznih pléSv zunanjih pogojih so predstavljeni v pregledricin graféno
prikazani na sliki 10. V rd& obarvani rezultati v preglednici ne zadovoljujpjedpisanih
zahtev standarda.

Preglednica 6: Povpré&ne strizne trdnosti lepilnih spojev, standardni odkon strizne trdnosti,
povpreéna ocena loma po lesu [%] in 5 percentil vsakega ppre¢ja za opazne plo& namenjene
uporabi v zunanjih pogojih

Referegna MUF100/ UL O | MUF90/UL10 MUF80/UL20 MUF70/UL30 MUF60/UL40
plo&a GGP
Povpre&na 1,87 2,26 1,99 1,56 0,91 0
strizna  trdnost
[N/mm?]
Standardni 0,430 0,427 0,603 0,382 0,483 0
odklon  strizne
trdnosti
Povpre&na 88,33 88,75 74,58 54,16 0 0
ocena loma pdg
lesu [%]
Lg 5% [N/mnf] 1,07 1,47 0,91 0,87 0,41 0

Glede na najostrejSi rezim priprave preizkuSancelile strizne trdnosti lepilnih spojev Se
nekoliko nizje kot pri prejsSnjih pripravah. Zahtevaa uporabo opaznih pkbs§ zunanjih
pogojih so ustrezale referare opazne pl@® in laboratorijske opazne plt@s ki so bile
lepljene z naslednjimi lepilnimi meSanicami: MUF100Q0, MUF90/UL10 in
MUF80/UL20. Lepilni spoji opaznih plds z visjim delezem utekinjenega lesa
(MUF70/UL30 in MUF60/UL40) pa niso ustrezali stamdiam zahtevam, zato so podatki
v preglednici ozn&ni z drugo barvo.
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Slika 10: Strizna trdnost lepilnega spoja glede n&pilno meSanico pri opaznih plo&ah namenjenih za
uporabo v zunanijih pogojih

povp. Lg5% ... 5 percentil strizne trdnosti [N/fjm
povp. Lg5 GGP ... 5 percentil strizne trdnosti opaploge iz podjetia GGP, d.o.0. [N/nfin
meja standarda ... mejna strizna trdnost, ki jlo@ostandard

4.4 PRIMERJAVA S]’RIZNE TRDNOSTI LEPILNEGA SPOJA PRNSEH
IZPOSTAVITVENIH REZIMIH

Primerjava rezultatov strizne trdnosti lepilnegagjasipreizkusancev iz vseh izpostavitvenih
rezimov je grafino predstavljena na sliki 11. 1z grafa je razvidda,so zahteve standarda
SIST-TS CEN/TS 13354:2004, po katerem mora strizth@ost lepilnega spoja presegati
mejno vrednost 0,8 N/mhpopolnoma zadovoljile vse préevane lepilne mesanicée so
bili preizkusanci pripravljeni po pogojih, ki soguipisani za uporabo opaznih plassuhih
pogoji, medtem ko so zahteve za uporabo opaznif plovlaznih in zunanjih pogojih
izpolnjevale lepilne meSanice MUF100/ULO, MUF90/WLih MUF80/UL20.
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Slika 11: Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev opaznih plog za vse pogoje uporabe glede na

lepilno meSanico

Za primerjavo je na sliki 12 prikazana Se strizrinost lepilnih spojev opaznih plog

omenjenega podjetja in laboratorijskih opaznih @ld§ smo jih izdelali v naSi raziskavi
zgolj z MUF lepilno meSanico brez utelojenega lesa. Opazne pteSiz podjetja so
izkazovale nekoliko niZjo strizno trdnost lepilnegoja.
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Slika 12: Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev opazne plo& iz GGP in laboratorijsko izdelane

opazne ploge glede na namen uporabe.
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Na osnovi rezultatov raziskave lahko za&ljno, da je utek&injen les potencialno
uporaben za izdelavo opaznih pldéko za uporabo v suhih in vlaZznih pogojih kotitzal
uporabo v zunanjih pogojiie mu je dodano vsaj 80 % MUF lepila, da zagotovimo
vodoodpornost. Predvidevamo, da bi lahko deleZzadiejenega lesa v meSanici z MUF
lepilom Se zvisali, vendar bi morali prilagoditi rametre stiskanja (viSja temperatura
stiskanja ali daljstas stiskanja).
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5 SKLEPI

Prouevali smo raztine lepilne meSanice iz MUF lepila in utekgenega lesa pri
lepljenju opaznih plaS Vsebnost utekoinjenega lesa je glede na MUF lepilo znaSala 0,
10, 20, 30 in 40 delov. Ugotavljali smo vpliv ra&zdih izpostavitvenih rezimov na strizno
trdnost lepilnega spoja po standardu SIST-TS CENU3364:2004. Praievali smo tudi
strizno trdnost lepilnega spoja opazne Pphoiz podjetja Gozdno Gospodarstvo Postojna,
d.o.o. in jo primerjali z laboratorijsko izdelanpazno plo&o, ki je bila lepljena pri istih
pogojih in z uporabo iste lepilne meSanice kot sidjska opazna pléda. Na osnovi
rezultatov smo ugotovili, da:

e SO0 vse protevane lepilne meSanice ustrezale zahtevam standalga-TS
CEN/TS 13354:2004 za uporabo opaznih glassuhih pogojih. To pomeni, da
lahko MUF lepilni meSanici dodamo tudi do 40 delotekainjenega lesa in
dosezemo kakovostne lepilne spoje za suhe pogojalbg.

* so0 zahtevam standarda SIST-TS CEN/TS 13354:20Qfpaembo opaznih plésv
vlaznih pogojih ustrezale lepilne meSanice MUF1Q@U MUF90/UL10 in
MUF80/UL20. To pomeni, da lahko MUF lepilni meSantmdamo tudi do 20
delov utek@injenega lesa in doseZzemo kakovostne lepilne sgjelazne pogoje
uporabe.

* so0 zahtevam standarda SIST-TS CEN/TS 13354:20Qfpaebo opaznih plésv
zunanjih pogojih ustrezale lepilne meSanice MUFUQ®, MUF90/UL10 in
MUF80/UL20. To pomeni, da lahko MUF lepilni meSantmdamo tudi do 20
delov utekdinjenega lesa in doseZzemo kakovostne lepilne sfopunanje pogoje
uporabe.

* je bila strizna trdnost lepilnih spojev opaznih$l@ podjetja GGP, d.o.0. niZja od
strizne trdnosti lepilnih spojev laboratorijskinagmih plog, ki so bile lepljene z
enakim lepilom in pri enakih pogojih kot industkigs

Glede na rezultate raziskave menimo, da lahko dalazo opaznih pl@Suporabimo
dolocen del utekéinjenega lesa namesto MUF lepila. DeleZz dodanegjotinjenega lesa
moramo prilagoditi glede na pogoje uporabe opaio&e. Za vlazne pogoje in za zunanje
pogoje uporabe lahko v lepilno meSanico wloo tudi do 20 delov utekinjenega lesa

in s tem za tak del zmanjSamo kKolo MUF lepila. Uporaba takSne lepilne meSanice bo
morda zanimiva ob dvigu cen umetnih smol. Raziskaaokazala nove izzive in naloge,
ki jih je potrebno podrobneje raziskati. SeijveleleZ utekdinjenega lesa v MUF lepilni
meSanici lahko uporabimaie so opazne pléé namenjene za suhe pogoje uporabe.
Predvidevamo tudi, da bi s spremenjenimi paranséBkanja plo& (viSja temperatura ali
daljSi cas) lahko dosegli visjo strizno trdnost lepilnegaja oziroma na ta ¢an poveali
delez utekodinjenega lesa v MUF lepilni meSanici.
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PRILOGE

« Vrednosti ozn&ne z znakom »*« so statisti osamelci, katerih vrednosti niso
vkljucene v izrgun povpreij

Priloga A: StriZzna trdnost lepilnega spoja preizku&ncev za uporabo v suhih pogojih

St. Preizku.| Referenéne plosce MUF 100/UL 0 MUF 90 /UL 10 MUF 80/UL 20 MUF 70 /UL 30 MUF 60 /UL 40
[ 5t Piosce 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
fu [N/mnt] [fv [IN/oont] [fe INZene] Jfe INZene®] [fe INZmne] (£ INFmnr] [ [N [ [N [ [INFman] [ [INZmnd] [fv INZend®] [fe [N/ ]
1 2,45 2,33 2,37 2,48 2,06 2,45 2,67 2,55 2,32 3,31 2,15 3,06
2 1,79 1,39 2,16 1,76 2,12 2,12 2,41 2,32 2,68 2,22 3,11 3,02
3 2,44 2,39 2,11 2,83 3,06 3,07 2,59 2,54 3,09 2,12 2,67 2,62
4 2,05 2,42 2,35 3,25 3,02 2,03 2,07 1,38 2,53 2,27 1,77 2,33
5 2,63 2,7 2,2 2,42 2,5 1,96 2,59 2,55 4,47 3,06 3,68 3,19
6 1,57 1,99 2,69 2,89 2,09 2,08 3,08 2,36 3,72 2,91 1,44 2,54
7 1,79 1,74 2,86 3,38 3,15 2,18 2,36 1,94 1,8 2,68 2,27 1,81
8 1,61 1,88 2,52 1,77 2,01 2,38 2,37 3,16 2,53 2,86 2,77 2,04
9 1,77 2,06 2,74 2,59 2,59 2,8 2,82 2,7 2,61 2,59 2,89 2,87
10 2,5 2,08 2,56 1,79 2,41 2,62 3,09 3,74 2,1 3,57 1,98 2,38
11 *6,02 2,8 2,5 2,5 1,71 2,61 2,55 2,92 3,33 2,85 3 2,68
12 2,15 2,19 3,27 3,29 4,52 41 2,95 2,7 2,86 2,48 2,51 2,72

Priloga B: Strizna trdnost lepilnega spoja preizku&ncev za uporabo v vlaznih pogojih

St. Preizku.|Referenéne plosce GGP| MUF 100 /ULO MUF 90 /UL 10 MUF 80 /UL 20 MUF 70 /UL 30 MUF 60 /UL 40
[ 5t piosze 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
fy [N/mint] [fo [N/mid] [fv [Nfmne] [fy [N/t ] [f [N/mont] [fe [IN/mind] [ [NFend] [ [N/t ] [fo [N/mind] [f [NFmnd ] [y [N/mnd] [ [N/ ]

1 1,73 2,25 1,84 2,68 2,03 2,06 1,77 2,51 1,42 1,46 0,75 0,13
2 2 *5,91 3,37 2,91 2,64 2,12 1,99 1,67 0,99 1,2 0,76 0,95
3 2,53 2,27 2,32 2,47 1,89 3,06 1,59 2,39 1,17 0,61 1 0,91
4 2,37 1,97 2,9 2,87 1,49 3,02 1,92 2,26 1,47 1,02 08 0,31
5 1,97 1,56 2,69 254 | *6,01 2,5 1,53 1,96 0,79 1,97 1,05 0,82
6 1,68 2,05 2,39 1,95 1,9 2,09 1,95 2,32 08 1,56 0,46 0
7 1,36 1,91 2,11 3,02 2,04 3,15 1,83 2,6 0,86 1,27 1,08 0
8 2,07 1,99 2,3 3 2,6 2,01 2,03 1,82 1,1 1,67 0,77 0
9 1,44 2,01 2,52 2,11 2,44 2,59 1,91 1,91 0,73 1,03 0,54 0
10 1,84 1,88 2,32 1,5 2,35 2,41 1,85 2,49 1,65 1,18 1,04 0
11 1,52 2,26 2,43 2,51 2,27 1,71 1,27 2,1 0,75 1,33 0,35 0
12 1,46 2,05 2,24 1,82 2,39 4,52 1,43 1,85 2,01 1,45 0,67 0
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Priloga C: Strizna trdnost lepilnega spoja preizku&ncev za uporabo v zunanjih pogojih
St. Preizku.|Referenéne plosce GGP MUF 100 /UL 0 MUF 90 /UL 10 MUF 80 /UL 20 MUF 70 /UL 30 MUF 60 /UL 40
[ 5t Piosce 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
fu [N/mnt] [fv [IN/oont] [fe INZene] Jfe INZene®] [fv INZmne?] (£ INFmer] [ INFm] [ [N [ [INFmant] [ [INZmnd] [fv INZend®] [fe [N/
1 1,47 2,26 2,3 1,69 2,41 1,72 1,84 1,97 0,99 1,26 0 0
2 1,48 2,02 1,65 2,01 2,31 1,58 1,32 1,01 1,01 0,6 0 0
3 1,5 1,54 2,25 2,82 1,74 2,3 1,45 0,96 0,01 1,58 0 0
4 2,59 2,21 1,82 2,1 1,84 1,24 1,45 1,59 0,14 1,63 0 0
5 1,58 2,07 2,36 2,36 1,62 1,07 1,5 1,81 1,22 1,11 0 0
6 2,02 2,25 2,08 2,1 1,81 1,16 1,2 1,01 0,71 1 0 0
7 1,61 1,69 2,6 2,77 1,29 1,67 1,24 2,11 0,81 0 0 0
8 2,36 0,82 2,45 2,4 1,83 2,68 1,08 2,11 0 0 0 0
9 2,03 1,59 1,42 2,17 2,62 2,6 1,39 1,8 0 0 0 0
10 1,77 1,82 1,96 3,1 3,09 1,55 2,04 1,92 0 0 0 0
11 2,86 1,94 2,93 2,71 2,11 3,31 1,23 2,03 0 0 0 0
12 1,64 1,79 2,31 1,78 2,29 1,89 1,92 1,42 0 0 0 0




