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Pri zgo$¢€evanju lesa so bili v zgodovini uporabljeni razli¢ni postopki, pri vecini je
predstavljala problem nestabilna deformacija pri izpostavitvi zgoséenega lesa klimi
z visoko vlaznostjo. Tako je bil razvit viskoelasti¢no toplotno zgoscen les (VTC), z
izboljSanimi mehanskimi lastnostmi, za njim pa Se modificiran VTC postopek,
katerega produkt je stabilen zgoscen les tudi po namakanju v vodi. V raziskavi smo
primerjali lepilne sposobnosti dveh lesnih vrst z dvema razliénima stopnjama
zgostitve. Potrebno je bilo prouciti vpliv zgostitve na lepljenje VTC lesa. Pri
raziskavi smo uporabili modificirane viskoelasti¢no toplotno obdelane preizkusance
smrekovine in bukovine. PreizkuSance smo zlepili z lepilom na osnovi
utekocinjenega lesa in jih primerjali z lepilnimi lastnostmi preizkuSancev, lepljenih s
fenol-formaldehidnim lepilom. PreizkuSance smo testirali s striznimi in upogibnimi
testi. Rezultati mehanskih testov so pokazali, da je lepljenje VTC lesa popolnoma
primerljivo lepljenju nezgo$€enega lesa.
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Historically, various processes have been used for wood densification. The problem
with most processes was the unstable deformation that occurred if the densified
wood was exposed to high humidity. This led to the development of viscoelastic
thermal compression (VTC) of wood with improved mechanical properties. Later
on, a modified VTC process was developed, which produces densified wood that
remains stable even after being soaked in water. Our research compared the
adhesive bonding properties of two types of wood with different densification
levels. We had to examine the impact of densification on the adhesive bonding of
VTC wood. The research was conducted with modified viscoelastic thermally
compressed specimens of spruce and beech wood. The specimens were bonded with
an adhesive based on liquefied wood and their adhesive bonding properties were
compared with the ones of specimens bonded with a phenol-formaldehyde adhesive.
The shear test and bending test were used to test the specimens. The mechanical
tests showed that adhesive bonding of VTC wood is entirely comparable with that of
non-densified wood.
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1 UVvOD

Zgodovina zgoscevanja lesa sega ze v zaCetke 20. stoletja, takrat so bili namrec razviti prvi
takSni postopki. V Evropi je bil postopek prvi¢ izveden leta 1930 in poimenovan
»Lignostone«, sledili so mu Se Stevilni drugi. V zacetku preizkuSanja so bile uporabljene
razliéne metode. Vsi postopki so sicer izboljSali nekatere mehanske lastnosti lesa, vendar
pa dosezena deformacija ni bila stabilna. Prav zaradi neupoStevanja plasticnosti lesa in
konéne stabilizacije produkta, ti postopki v praksi nikoli niso bili uporabljeni (Kutnar in
sod., 2010).

Produkti sodobnih razvitih postopkov zgoSCevanja imajo sicer dobro dimenzijsko
obstojnost, vendar se pri izpostavitvi klimi z visoko vlaznostjo pojavi ireverzibilen
povratek tlacne deformacije, ta pa je odvisen od celi¢ne strukture in lastnosti polimerov
celi¢nih sten (Kutnar in sod., 2010). Viskoelasti¢no toplotno zgos¢en (VTC) les ima zaradi
visoke gostote in s tem izboljSanih mehanskih lastnosti velik potencial pri razvoju
visokokakovostnih lesnih proizvodov. Za ucinkovito izrabo zgo$Cenega lesa v lesnih

kompozitih pa so bistvene njegove mehanske in lepilne lastnosti.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

V raziskavah lepljenja viskoelasti¢no toplotno zgoSéenega (VTC) lesa topola (Populus
deltoides x Populus trichocarpa) je bilo ugotovljeno, da je lepljenje VTC lesa kvalitetno in
v nekaterih primerih celo boljSe od lepljenja kontrolnega, nezgoScenega lesa. Negativna
lastnost VTC lesa, uporabljenega v preteklih raziskavah, je bil povratek tla¢ne deformacije
po izpostavitvi obmocjem z visoko vlaznostjo. Zato je bil razvit modificiran VTC
postopek, katerega produkt je visoko stabilen zgoscen les tudi po namakanju v vodi.
Dimenzijska stabilnost VTC lesa, proizvedenega z modificiranim VTC postopkom, je

odvisna od uporabljene temperature. Vi§ja temperatura VTC procesa vodi do visje
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dimenzijske stabilnosti, vendar je potrebno preuditi, ali takSna modifikacija vpliva tudi na

lepljenje VTC lesa (Kutnar in sod., 2010).

1.2 CILJI NALOGE

Namen diplomske naloge je dolocitev lepilnih lastnosti VTC lesa, proizvedenega z
modificiranim VTC postopkom. Testirali smo po 10 preizkusancev v vsaki skupini.
Nadalje, ker VTC postopek omogoca izrabo manj vrednih lesnih vrst za visoko kakovostne
produkte, Kjer je poleg dobrih mehanskih lastnosti vse bolj pomemben tudi njihov vpliv na
okolje, smo dolo¢ili kvaliteto zlepljenosti VTC lesa z lepili iz naravnih, obnovljivih in
zdravju neskodljivih surovin ter izvedli primerjavo S fenol formaldehidnim lepilom.
Poznavanje adhezije med lepilom in VTC lesom bo pripomoglo k optimiziranju metode

zgostitve lesa.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da je mogoce z lepilom na osnovi utekolinjenega lesa kvalitetno zlepiti

VTC les, primerljivo lepljenju s fenol-formaldehidnim lepilom.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 UTEKOCINJEN LES

Utekocinjanje lesa (UL) je eden od obetavnih pristopov za koristno uporabo
lignoceluloznih materialov. Produkt je utekocinjen les (slika 1). Pod pojmom uteko¢injanje
si lahko predstavljamo trdne lesne ostanke in ostale lesne vire, ki so preoblikovani v tekoce
agregatno stanje (Ugovsek in Sernek, 2009). To pa vsekakor ne predstavlja majhnih

delezev, ¢e predpostavimo nizek izkoristek vhodnih surovin v primarni obdelavi lesa.

N

Slika 1: Utekocinjen les (FOTO: Franc Budija)

Zaradi razgradnje lesa in reakcij s polioli, utekocCinjenje pretvarja komponente lesa v
reaktivne molekule. Med postopkom utekocinjanja lesa mora poteci reakcija s polihidroksi
alkoholi in kislinskim katalizatorjem. Pridobljen UL je viskozen in temno rjav. Postopek
utekocinjanja lesa poteka pri visokem tlaku (230 bar) in visoki temperaturi (150 °C do 250
°C). Traja lahko od 15 do 180 min, ob prisotnosti razli¢nih organskih topil, na primer
fenolov, alkoholov, bisfenolov, hidroksietrov in kislinskih katalizatorjev (Tisler, 2002).

Ze med pirolizo (segrevanje lesa brez kisika) dobimo priblizno 20 % teko&ih frakeij.
UtekocCinjanje brez prisotnosti katalizatorjev je mozno le pod visokimi temperaturami in
tlaki (Budija in sod., 2009), vendar je takSen postopek energetsko potraten in
neekonomicen. Postopek utekoc¢injanja so z razliénimi ugodnimi tehnikami in dodatki

(topila in katalizatorji) uspeli bistveno izboljsati (Tisler, 2002).
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Budija in sod. (2009) so navedli pet trenutno znanih postopkov pridobivanja
utekocinjenega lesa, vsem pa je skupna kemic¢no-termi¢na obdelava, pri kateri nastopi
razpad prvotnih polimernih  molekul. Poznamo naslednje nacine solvolitskega

utekocinjanja lesa:

s fenolom, ki lahko poteka v kislem ali bazi¢nem okolju, kar je odvisno od narave
katalizatorja,

-z uporabo cikli¢nih karbonatov,

-z ionskimi tekoCinami,

-z uporabo dibazi¢nega estra, ki je prijazen do okolja in

- s polihidri¢nimi alkoholi.

2.1.1 lzbiratopila in katalizatorja
Velik vpliv na utekocinjanje lesa in kasnejSo uporabo ima predvsem topilo. V Zelji po ¢im

vi§jem izkoristku so raziskovalci testirali razlina topila. Najbolje se tako obneseta
neopentil glikol in trimetilol propan z visokim izkoristkom reakcije. Visok izkoristek
dosezemo tudi s propilen glikolom, dipropilen glikolom in glicerolom ob nekoliko daljSih
Casih reakcije. Slabsi izkoristki se dosegajo z uporabo etilen in dietilen glikola, ti pa Se
vedno znaSajo nad 98 %. Za utekoCinjenje z glicerolom je znacilna razmeroma hitra
eksotermna rekondenzacija, ki se odraza v hitrem povefevanju gostote preizkusancev in
temperature v reaktorju. Poleg tega je zaradi penjenja zmesi v reaktorju potrebno dodajati
sredstva proti penjenju. Nagnjenost k hitri rekondenzaciji je opazna tudi pri dietilen glikolu
(Cuk, 2008).

Ugovsek in sod. (2010) ugotavljajo, da uporaba etilen glikola (EG) kot reagenta namesto
glicerola, povisa trdnost lepilnega spoja. Visjo trdnost je mogoce zagotoviti tudi z nizjim

deleZem topila v utekocinjenem lesu.

Poleg reagenta pa ima pomembno vlogo tudi vrsta katalizatorja, ki je kljuénega pomena pri
razpadu ali degradaciji osnovnih komponent lesa. Zveplova(VI) in p-toluensulfonska

kislina omogocata zelo visoke izkoristke, medtem ko so fosforjeva(V), mravljicna,
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klorovodikova in oksalna kislina neprimerne zaradi prenizkega izkoristka utekocinjanja

(Cuk, 2008).

Negativni pojav ob uporabi kislinskih katalizatorjev je nevarnost ponovne kondenzacije ze
razgrajenih komponent lesa. Zaradi rekondenzacije se poveca delez suhega ostanka,
posledica je upad izkoristka in reaktivnosti (Tisler, 2002). Ugoviek in Sernek (2011)
menita, da je pri nizkem razmerju topila in utekoCinjenega lesa tveganje predCasne
rekondenzacije vecje. Prav tako je pomembna izbira katalizatorja z ustrezno vrednostjo
pH, saj Zveplova(VI) kislina lahko sprozi pred¢asno reakcijo rekondenzacije.
Koncentracijo oksonijevih ionov je mozno zmanjsati z izbiro ustreznega katalizatorja in
tako prepreciti nukleofilno substitucijo. Vendar s tem pri nadaljnji uporabi tvegamo
zmanj$anje reaktivnosti utekoCinjenega lesa, saj je reaktivnost tekocCega lesa v Kislem

okolju vecja.

2.1.2 Izkoristki in ¢as utekocinjanja
Na hitrost reakcije najbolj vplivajo topilo, katalizator in temperatura. Velik vpliv ima tudi

izbira vrste lesa. 1zkoristki pri utekocinjanju iglavcev in listaveev so zelo podobni, vendar
izkoristek je dosegljiv z uporabo topolovine (Cuk, 2008). Budija in sod. (2009) so
ugotovili, da je utekocinjen les, pridobljen iz hitro rastoega lesa ¢rnega topola, primerna

zmes naravnih kopolimerov za nadaljnjo uporabo.

Cas reakcije utekodinjenja je odvisen predvsem od intenzitete mesanja in na¢ina dodajanja
lesa v reakcijsko zmes, medtem ko razmerje med lesom in topilom nima bistvenega vpliva
na izkoristek uteko¢injanja (Cuk, 2008). Cas utekocinjanja je mozno pospesiti z uporabo
ultrazvoka. Poleg obi¢ajnih elementov reaktorja dodamo Se sonotrodo. S povefevanjem
amplitude ultrazvoka (slika 2) je mozno bistveno skrajsati ¢as utekocCinjanja in dosegati
nizje stopnje netopnih ostankov (Cuk in sod., 2008). Ultrazvok lahko nadomesti klasi¢no
gretje, predvsem pri hitrih laboratorijskih eksperimentih. Prednost je Vv hitrem

utekocinjanju razvitejSih listavcev (Krzan in Kunaver, 2005).
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Slika 2: Spreminjanje deleza netopnega ostanka lesa s Casom reakcije pri razli¢énih amplitudah
ultrazvoka (Cuk in sod., 2012).

2.1.3 Barva utekocinjenega lesa

Barva utekocinjenega lesa je temno rjava (slika 3) oziroma skoraj ¢rna in omejuje njegovo
SirSo uporabo. Z beljenjem z vodikovim peroksidom je moZna sprememba barve v oranZno
in svetlo rumeno, brez bistvenih sprememb karakteristik utekoc¢injenega lesa. Sprememba
barve v preostale odtenke pa je nato izvedljiva z uporabo barvil. S tem se povec¢a moznost

uporabe utekocinjenega lesa (Yona in sod., 2012).
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Slika 3: Barva utekocinjenega lesa

2.1.4 Uporaba utekocinjenega lesa

2.1.4.1 Fenol-formaldehidne smole

Fenol-formaldehidne smole pridobivamo na nacin, ko les uteko¢inimo s fenolom v kislem
ali alkalnem mediju ter mu dodamo formaldehid. V primeru, ko les uteko¢inimo s fenolom
Vv kislem mediju ter mu dodamo formaldehid, dobimo odlicno novolak smolo. Novolak
smole nimajo nezreagiranega fenola, kar je njihova velika prednost in zato tako odli¢na
smola. Pripravljajo jih z rahlim prebitkom fenola. Zamrezevanje novolakov se lahko izvaja
z dodatkom formaldehida ali heksametilentetramina. Pri utekoCinjanju lesa s fenolom v
alkalnem mediju ter dodanem formaldehidu dobimo dokaj viskozne rezol smole. Pene,
izdelane iz tako pridobljene rezol smole imajo vecjo gostoto kot pene, izdelane iz

komercialne rezol smole (Lee in sod., 2002).

2.1.4.2 Epoksi smole

Za izdelavo epoksi smol so les utekoc€injali z rezorcinolom, z dodajanjem katalizatorja

(H,SO,) ali brez katalizatorja. Po postopku izdelave epoksi smol so utekocinjenemu lesu
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dodali epiklorohidrin in smolo sintetizirali. Nastala epoksi smola ima dobre mehanske in
adhezivne lastnosti (Kishi in sod., 2006).

2.1.4.3 Poliuretanske pene

Iz UL, utekocCinjenega odpadnega papirja in Skroba so izdelali bio razgradljivo
poliuretansko peno. Prisoten reagent pri utekocinjanju je bila meSanica polietilen glikola in
glicerola. VV zmes so dodali se katalizator, Zveplovo(VI) Kislino in diizocianat (MDI).
Nastale pene so imele dobre mehanske lastnosti in primerno gostoto (Lee in sod., 2002).

2.1.4.4 Lepila

Izdelali so izocianatna lepila na osnovi UL in tako nadomestili lepila na osnovi
formaldehida. Taksna lepila zagotavljajo varno uporabo, trajnost ter reciklazo. Les so
utekocinili z zmesjo polietilen glikola in glicerola ob dodatku katalizatorja (H2SO,) in
dodali diizocianat (pMDI). To lepilo so uporabili pri izdelavi furnirne vezane plosée, ki so
jo testirali za strizno trdnost. Testi suhih preizkuSancev so pokazali dobro strizno trdnost

ter majhne emisije formaldehida in acetaldehida (Tohmura in sod., 2005).
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2.2 VISKOELASTICNO TOPLOTNO ZGOSCEN LES (VTC)

2.2.1 VTC postopek

VTC postopek se izvaja v napravi, ki je prikazana na sliki 4.

FORRLLIC
LN

Slika 4: Naprava za izvajanje VTC (Kutnar in sod., 2010)

Naprava omogoca izpostavitev preizkusancev visokim temperaturam in visokemu tlaku

vodne pare. NatanCen opis naprave je predstavljen v literaturi (Kamke, 2006).
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VTC postopek je sestavljen iz treh faz, v katerih s kombinacijo pare in toplote ter
mehanskim stiskanjem pove¢amo gostoto lesa. Celoten postopek zgostitve traja 15 min.
Postopek se pri¢ne s parenjem vzorca lesa pri tlaku vodne pare 860 kN/m?. Preizkusanec je
izpostavljen tlaku vodne pare brez mehanskega tlaka 3 min in nato Se dodatni 2 min z
mehansko tla¢no silo 1380 kN/m?. Sledi sprostitev tlaka vodne pare in uravnovesanje brez
mehanskega tlaka 100 s. Med fazo uravnoveSanja se vzorcu zniza vlaznost. Pojavi se padec
temperature. Naslednja faza se pri¢ne z vzpostavitvijo mehanske tla¢ne sile 4480 kN/ m?, ki
traja 5 min. Hkrati se dvigne temperatura z za¢etnih 175 °C na 200 °C. V zadnjem koraku

se vzorce ohladi pod mehansko tlaéno obremenitvijo (4480 kN/m?) na 100 °C.

2.2.2 Modificiran VTC postopek

PreizkusSanci so bili najprej 3 minute izpostavljeni tlaku nasi¢ene vodne pare pri 170 °C
brez mehanskega tlaka in nato e 3 minute z mehansko tla¢no silo 5516 kN/m?. Sledila je
sprostitev tlaka vodne pare in ohlajanje pod mehansko tlacno obremenitvijo na 100 °C.
Karakteristike modificiranega VTC postopka so natan¢no opisane v ¢lanku avtorjev Kutnar
in sod. (2010).

2.3 FENOL-FORMALDEHIDNA LEPILA

Fenolne smole so prvi sinteti¢ni polimeri, ki so bili sintetizirani v komercialnem merilu.
Nastanejo z reakcijo fenola s formaldehidom v kislem ali bazi¢nem okolju (Pizzi, 2003). V
industriji se uporabljajo za premaze, lepila, plasti¢ne kalupe, laminate, zra¢ne ali oljne
filtre in ostale kompozite (He in sod., 2003). Kot lepilo se fenol-formaldehidne smole
najve¢ Uporabljajo za lepljenje vezanega lesa, OSB plos¢ in konstrukcijskega
kompozitnega lesa (Park in sod., 1999). Fenolne smole, pridobljene s kislim katalizatorjem
in s prebitkom fenola glede na formaldehid, spadajo med smole tipa novolak, medtem ko
smole, sintetizirane pod bazi¢nimi pogoji in ob presezku formaldehida, sodijo med fenolne
smole tipa rezol. Proces utrjevanja fenol-formaldehidnih smol je precej zapleten, saj se
vanj vkljuéuje ve¢ samostojnih kemijskih reakcij, ki lahko potekajo vzporedno (He in sod.,
2003).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

V raziskavah smo uporabili les smreke (Picea abies (L.) Karst) in bukve (Fagus sylvatica
L.) in sicer nezgos$cene in z modificiranim VTC postopkom zgoS¢ene vzorce. DolZina,
Sirina in debelina preizkusancev je bila 120 mm, 18,64 mm in 20,4 mm. PreizkuSanci so
bili brez vidnih anomalij. Debelina in sirina preizkusancev sta bili radialno-tangencialne

usmerjenosti.

3.1.1 Smreka (Picea abies (L.) Karst.)

3.1.1.1 Opis lesa

Smrekovina ima neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina barvno ne lo¢ita. Les
je ve€inoma rumenkastobel, v starosti rumenkastorjav. Branike so ozke do zelo Siroke,
razlo¢ne. Prehod iz svetlega, belkastega ranega lesa do rdeCkastorumenega kasnega lesa je

vedinoma postopen. Poskobljane povriine imajo svilnat lesk (Cufar, 2006). Smrekovina je
mehek, elastiCen in v Sloveniji dale¢ najpogostejsi les, uporabljan res povsod: predvsem v
gradbenistvu, nekoliko manj pa v pohiStveni industriji, papirni industriji. Najbolj zanimiva

z ekonomskega vidika pa je uporaba smrekovine pri izdelavi glasbil (Brus, 2005)

3.1.1.2 Lastnosti lesa

Aksialni elementi potekajo premo, jedrovina je neobarvana, branike so razlo¢ne. Gostota je
nizka do srednja, kréenje je zmerno. Je elastiCna in trdna, susi se brez tezav, lahko se cepi
in lepo se lusci. Les je le malo nagnjen k zvijanju in pokanju in se z lahkoto obdeluje z
rocnimi orodji ali strojno. Brez tezav se povrSinsko obdeluje z vsemi komercialnimi
premazi. Lepi se dobro. Dobro se tudi zeblja in vijaci. Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov
je les komajda kemicno aktiven. Ob stiku z vodo, kislinami, bazami, alkoholom,
mascobami, olji, bakrom ali medenino ne pride do obarvanja. Nezasciten les je odporen
proti atmosferilijam in neodporen proti insektom in glivam. Pri uporabi na prostem mora

biti zato smrekovina pravilno vgrajena ali zai&itena (Cufar, 2006).
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3.1.1.3 Uporaba smrekovine

Smrekovina je naprodaj kot hlodovina, zagan les in furnir. Njena uporaba je zelo
raznovrstna in mnozi¢na. Poseben pomen ima kot gradben in konstrukcijski les za visoke
in nizke gradnje ter za notranjo opremo. Uporablja se za ostresja in konstrukcije stavb, za
mostovne, rudniske in ogrodne konstrukcije, skeletne konstrukcije, stene, strope, stopnice,
okna, fasade, vrata, tla, balkone, pergole, vhodna vrata in ograje, za betonske opaze,
drogove, zaboje, palete, kosare iz oblancev in Skatle, lesno volno, igrace, talne kocke itd.
Primerna je tudi za proizvodnjo lesnih tvoriv (lus¢en furnir za vezane plosce, sredice
mizarskih plos¢, okvirje vrat, iverne in vlaknene plosce ter plosée iz lesne volne) kot tudi
za proizvodnjo celuloze in papirja. V¢asih se uporablja za pohistvo. Resonanéni les smreke

se uporablja za glasbene instrumente (Cufar, 2006).

3.1.2 Bukev(Fagus sylvatica L.)

3.1.2.1 Opis lesa

Les je rdeckastobel, navadno brez obarvane jedrovine. Pri starejSih drevesih se na pre¢nem
prerezu pogosto pojavlja nepravilno oblikovan, rdecerjav diskoloriran les, imenovan
wrdeCe srce«. Zanj so znalilne mocno otiljene traheje, ki med drugim otezujejo
impregnacijo lesa. Branike so razlo¢ne. Kasni les z manj trahejami je nekoliko temnejsi od
ranega. Majhne difuzno razporejene traheje so brez lupe v prerezih komaj vidne. Zelo
znalilni so Stevilni Siroki trakovi, ki so na tangencialni povrSini vidni kot rdeckasta
vretenca, na radialni pa kot ocitna, do ve¢ milimetrov visoka zrcala, ki zelo vplivajo na
videz lesa. Plamenast (tangencialna povrs§ina) in progast (radialna povrSina) videz nista

tako izrazita kot pri iglavcih (Cufar, 2006).

3.1.2.2 Lastnosti lesa

Les bukve ima visoko gostoto, je trd in se zelo kréi in nabreka. Stabilnost je neugodna,
trdnosti so glede na gostoto nadpovprecno visoke (npr. dobra upogibna trdnost), elasticnost
je nizja. Les je zelo zilav, malo elasti¢en in zelo trden. Dobro se cepi in se predvsem po

parenju dobro upogiba. Nezascitena bukovina je podvrzena okuzbi z glivami in insekti in
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je le zmerno trajna, zato je potrebna hitra in pravilna manipulacija po poseku. S
kreozotnimi olji impregnirana bukovina ima posebno dolgo zivljenjsko dobo. Impregnirani
bukovi Zelezniski pragovi dosegajo srednjo Zivljenjsko dobo najmanj 40 let. Delez
juvenilnega lesa je zanemarljiv. Mozen je obilnejSi pojav tenzijskega lesa. Notranje
napetosti so lahko znatne, kar ima za posledico zvijanje in pokanje lesa. Les je trd in gost,

njegova srednja gostota je 680 kg/m? (Cufar, 2006).

3.1.2.3 Uporaba bukovine

Na trgu se loCeno prodaja parjena in neparjena bukovina, sicer pa so na razpolago
hlodovina, Zagan les, furnirji, vezan les in razni polizdelki (grobo oblikovani kosi —surovci,
presana bukovina itd.). Uporaba lesa je zelo raznovrstna kot npr. za gradbeno mizarstvo,
stopnice, opaze, parket, pohistvo, pri ¢emer se uporablja masiven, krivljen ali vezan les.
Najbolj znana uporaba bukovine je bila za znane kavarniske stole, ki so jih izdelovali tudi
v podjetju Stol Kamnik. Bukovina je izhodi§¢ni material za proizvodnjo oplemenitenih
lesnih tvoriv, kot so zgoscen masiven les ali laminati, uporabljajo ga za furnirske,
mizarske plos¢e in za proizvodnjo ivernih plos¢. Skupaj z drugimi lesnimi vrstami se
uporablja tudi za pridobivanje celuloze. V preteklosti so bukovino uporabljali predvsem za
kurjavo (drva in oglje). Uporaba v ta namen zaradi presezka na trgu zopet naras¢a (Cufar,
2006). Bukev je zaradi pogostnosti in velikih dimenzij ob smreki naSa gospodarsko
najpomembnejSa drevesna vrsta. Les je trd, tezek, elastiCen in na prostem slabSe obstojen.
Uporaben je za izdelavo pohistva, zlasti upognjenega, parketa, vezanih ploS¢ in za
zelezniske pragove, slabsi les pa porabijo za pridobivanje celuloze. Ima veliko ogrevalno
moc¢, iz njega pridobivajo kakovostno oglje (Brus, 2005). V zadnjem obdobju potekajo
Stevilne raziskave, ki bi omogocile intenzivnejSo rabo lesa bukovine. Moznosti je ve¢, od

nove generacije lesnih kompozitov, do kemikalij iz lesa (nanoceluloza, ogljikove cevke).

Pri izdelavi preizkusancev smo uporabili tudi predpripravljene bukove lamele. Bukev
spada med difuzne listavce brez obarvane jedrovine. Je trd in gost les z povpre¢no gostoto
680 kg/m®in moénim dimenzijskim delovanjem. Mehansko je les zelo Zilav, malo elasti¢en
in zelo trden, po parenju pa se dobro upogiba. Strizna trdnost vzporedno s potekom
aksialnih elementov znasa med 8 N/mm?do10 N/mm?. Toplotna prevodnost pravokotno na

potek aksialnih elementov za zratno suh les pri gostoti 720 kg/m® znaga 0,157 W/mK. Les
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je naravno rahlo kiselkast s pH 5,1 - 5,4 . Kemi¢no sestavo bukovine lahko preberemo iz
preglednice 1. (Cufar, 2006).

Preglednica 1: Kemic¢na sestava bukovine (Fagus sylvatica L.) (Wagenfuhr, 1996).

Komponenta Koli¢ina (%)
Lignin 11,70 - 22,7
Celuloza 33,7-46,6
Pentoze 17,8 -25,5
Mineralne snovi 0,3-1,2
Vrednost pH 51-54

3.1.2 Reagenti

Reagent je topilo, ki se uporablja med utekocinjanjem lesa. V nasi raziskavi smo uporabili
etilen glikol. Etilen glikol EG (C,Hg0O,) je organska snov (slika 5), proizvedena iz etena. Je
brezbarvna, gosta, strupena tekoc¢ina brez vonja in sladkega okusa. Vrelis¢e ima pri 197,60
°C, gostota znaSa 1,1135 g/cm3 in se v poljubnem razmerju mesa z vodo. Poglavitno
uporabo etilen glikola predstavlja dodatek proti zmrzovanju hladilnih tekoCin (antifriz).
Uporablja se tudi kot topilo, kot mehcalo v industriji plasticnih mas, pri proizvodnji
razstreliv in poliestrskih vlaken in kot surovina za pridobivanje etrov in estrov
(SevasEducationalSociety, 2015).

HO/\/OH

Slika 5: Strukturna formula etilen glikola.
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3.1.3 Katalizator

Pri uteko€injanju lesa smo za katalizator uporabili zveplovo(V1) kislino (H,SQOy,), ki je zelo
mocna kislina in sodi med najpomembnejse kemijske surovine (slika 6). Je brezbarvna
viskozna tekocina, ki se mesa z vodo v vseh koncentracijah, pri ¢emer nastopi eksotermna
reakcija. Zato se red¢enje vedno izvaja z dodajanjem Kisline v vodo in ne obratno. Gostota
znaSa 1,84 g/cm3, talis¢e ima pri 10 °C,vrelisce pa pri 337 °C. Pri stiku z lesom, tekstilom,
papirjem, ogljikovodiki, kislina hitro odvzame vodo, posledica je pooglenitev. Zaradi svoje
jakosti je v industriji mo¢no razSirjena in se uporablja za izdelavo: umetnih mas, pralnih
sredstev, eksplozivov...Uporablja se tudi kot elektrolit, sredstvo za rafiniranje mineralnih

olj in obdelavo odpadnih voda (Prevor, 2015).
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Slika 6: Strukturna formula zveplove(V1) kisline.
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3.1.4 Fenol-formaldehidno lepilo

V raziskavi smo uporabili fenol-formaldehidno (FF) lepilo tipa rezol, proizvajalca Fenolit
d.d., Borovnica, Slovenija. Po podatkih proizvajalca ima lepilo naslednje lastnosti
(preglednica 2):

Preglednica 2: Lastnosti lepila (podatki proizvajalca lepila- Fenolit)

Lastnosti Metode Enota Vrednost
Cas iztekanja, DIN (@ MP 006 01 S 100
4 mm, 20°C)
Vsebnost suhe snovi MP 001 01 % 46,1
(135°C)
Vsebnost luga (NaOH) MP 009 01 % 6,13
Cas Zeliranja (100 °C) MP 005 01 min 22
Vsebnost prostega AP-AM-01 % 0,09
fenola (GC)
Vsebnost prostega MP 003 01 % 0,0
formaldehida
Topnost v vodi (20 °C) MP 007 01 neskon¢no
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3.2 METODE

3.2.1 Izdelava utekolinjenega lesa

Uporabili smo preizkusen postopek utekocinjanja lesa z EG, povzet po Ugovsek in sod.

(2010).

Slika 7: Oprema, uporabljena pri postopku utekoc¢injenja lesa

Topilo EG se dobro obnese zaradi nizkega vrelis¢a, ki znasa 197,3 °C. V reaktor Smo
natehtali 661,63 g reagenta EG, dodali 3 % zveplove kisline (19,85 g) kot katalizator in
219,30 g suhe zmlete topolovine (razmerje topol:topilo = 1:3) (slika 8).
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Slika 8: Zmes topolove Zagovine, reagenta EG ter zveplove(VI) kisline

Reaktor smo nato postavili na oljno kopel pri 180 °C za 120 min. Ker je bila zmes na
zacetku zelo gosta, smo nekoliko pocakali z dokonc¢no sestavo reaktorja in ro¢no mesali
prvih 25 min. Ko se je viskoznost zmesi zmanjS$ala, smo dokoncno sestavili reaktor in
nadaljevali postopek utekoCinjanja. S sestavo reaktorja smo vse novonastale hlape tekom

reakcije prestregli in utekocinili (slika 9).

Slika 9: Prestreganje hlapov
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Dobljeno zmes smo nato filtrirali (pri izracunih smo upostevali 3 % vlaznost filtrskega
papirja). Zaradi lazje filtracije smo dodali dioksan, ki kot red¢ilo razred¢i zmes in omogoci
njeno lazjo filtracijo. Na filtrskem papirju ostanejo vi§jemolekularni ostanki, ki se ne

uspejo utekociniti.

Slika 10: Filtrirni papirji po filtraciji uteko¢injenega lesa

Filtrirne papirje (slika 10) z netopnim ostankom smo posusili in na podlagi mas izracunali

delez utekocinjenega lesa (DUL) po enacbi (1).
W1-w2
DUL = (1 - (W)) x 100% (D)

DUL ...delez utekocinjenega lesa (%)
W1 ...masa filtrirnega papirja z oborino (g)
W2 ...masa filtrirnega papirja (g)

W5 ...masa dodanega lesa (Q)

Precejeni zmesi smo z rotavapiranjem s podtlakom pri 55 °C odstranili ves dodani dioksan
in vodo. Nato smo nadaljevali z odstranjevanjem EG pri 120 °C in 8 mbar podtlaka, vse do

zelene teze oz. do zelenega razmerja 1:1 (EG:UL).



Curk S. Lepljenje viskoelasti¢no toplotno zgos¢enega lesa z lepilom na osnovi uteko¢injenega lesa. 20

Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2016

Slika 11: Postopek utekocinjenja lesa

Izkoristek toplotno kemic¢ne reakcije je bil visok. Delez utekocinjenega lesa je znasal 89 %.
Izgube so posledica nepopolne reakcije utekoCinjenja in zacetnih izgub pred dokoncno

sestavo reaktorja.

3.22 VTCles

V raziskavi so bili uporabljeni preizkuSanci bukve (Fagus sylvatica L.) in smreke (Picea
abies (L.) Karst.), izdelani v Sloveniji. Preizkusanci so bili v nadzorovanem okolju pri
relativni vlaznosti (RH) 65 % in temperaturi 20 °C, da je bila dosezena vsebnost
ravnotezne vlaznosti 12 %. Lamele so bile debeline 6 mm (radialno), dolzine 500 mm
(vzdolzno) in Sirine 240 mm (tangencialno). Proces VTC so izvedli v tla¢ni posodi,
opremljeni z ogrevano hidravli¢no stiskalnico pri temperaturi 170 °C. Proces VTC je
sestavljen iz treh glavnih faz. V zaletni fazi je potekalo parenje preizkuSanca pri 860
kN/m?, brez stiskanja. Po treh minutah so parni tlak sprostili, preizkusanci so bili
nadaljnjih100 sekund brez izpostavitve kompresiji (faza 2). V tem obdobju je
preizkuSancem padla vrednost vlage. 3. faza se je zacela z uporabo tlacne sile. Med fazo 3
se je temperatura dvignila od 170 °C do 200 °C. Tej temperaturi so bili preizkusanci

izpostavljeni 300 sekund. V zadnjem koraku so bili preizkusanci ohlajeni na 100 °C, ta
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postopek je trajal 360 sekund. Preizkusanci so bili stisnjeni na razli¢ne stopnje zgostitve

(preglednica 3). Po postopku VTC so bili preizkuS$anci kondicionirani pri 20 °C in 65 %

relativne vlage.

Preglednica 3: Karakteristike VTC lesa in kontrolnih vrst

. Zacetna Gostota po kompresiji .
Preizkusance Debelina gostota(D1) (D2) MC = 0 % Razmerje gostot
[mm] MC=0% -3 (D2-D1)/D1
[gcm”] Lo cm
Bukev (Fagus sylvatica L.)

B-kontrola 6 0.680 - -
B-A 6 0.683 1.075 0.365
B-B 6 0.677 1.198 0.433

Smreka (Picea abies(L.) Karst)
S-kontrola 6 0.398 - -
S-A 6 0.398 0.833 0.523
S-B 6 0.400 0.948 0.578
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3.2.3 Lepljenje preizkusancev
Iz bukovih in smrekovih zlepljenih plos¢ smo po standardu (SIST EN 205:2003) izdelali

preizkuSance (slika 12), ki se uporabljajo za ugotavljanje natezno strizne trdnosti lepil za
les. Nanos lepila je bil 200 g/m?. Lepljence smo stiskali s tlakom 0,5 MPa pri temperaturi

180 °C in sicer 10 min za fenol-formaldehidno lepilo in 18 min za UL.
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Slika 12: Preizkusanci, izdelani po standardu (SIST EN 205:2003)(Kos,2013)
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Slika 13: PreizkuSanci iz VTC lesa

Testirali smo tri skupine VTC preizkuSancev, dveh razli¢nih gostot. VVzorce smo zlepili z

utekocinjenim lesom, ter s FF lepilom (slika 14).

Slika 14: Nanos FF lepila na lepilno povrsino VTC preizkuSanca
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Slika 15: Stiskanje lepljencev z laboratorijsko stiskalnico

Parametre stiskanja smo dolocili s preliminarnimi testi. Sledila je priprava preizkuSancev

za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja s klasi¢nim natezno striznim testom (SIST

EN 205, 2003)
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3.3 DOLOCITEV MEHANSKIH LEPILNIH LASTNOSTI

3.3.1 StriZna trdnost

Preizkusance smo sedem dni klimatizirali v predpisani standardni klimi s temperaturo 20
°C in relativno zra¢no vlaznostjo 65 %. Nato smo opravili testiranja preizkusancev po
standardu (SIST EN 12765:2002) za razvrscanje duromernih lepil za les za
nekonstrukcijsko uporabo. Meritve so bile izvedene na trgalnem stroju Zwick Z005 (sliki
16 in 17).

Slika 16: Zwick Z005- strizni preizkus
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Slika 17: Vpetje preizkusanca med striznim preizkusom

Preko senzorjev se deformacije in sile zabeleZijo v elektronski obliki. Z ugotovljeno
strizno silo in izra¢unano lepilno povr§ino smo vsakemu preizkuSancu izracunali strizno

trdnost lepilnega spoja po enacbi 3:

_ Fmax Fmax

T= = b ...(3)

T...strizna trdnost (N/mm?)

Fmaks. ...maksimalna sila (N)

A ... testirana lepilna povrSina (mm?)
1 ... dolZina lepilne povrSine (mm)

b ... Sirina lepilne povrSine (mm)

Poleg strizne trdnosti smo preizkusancem dolo¢ili Se oceno deleza loma po lesu.
Posluzevali smo se vizualnega ocenjevanja. Lom lahko poteka po lepilnem sloju ali po
lesu. Dolocali smo deleze loma po lesu na testirani lepilni povrSini preizkuSanca.

Skupinam preizkuSancem Smo nato preracunali povpreéne vrednosti.
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3.3.2 Upogibna trdnost

Modul elasti¢nosti in upogibno trdnost smo ugotavljali po standardu SIST EN 408 (slika
18). Modul elasti¢nosti se nanasa na togost materiala in vpliva na poves materiala pri

doloc¢eni obremenitvi.

B:c-c-c B:a-a-a B:b-b-b S:a-c-a B:b-c-b
S:c-c-c S:a-a-a S:b-b-b S: b-c-b

Slika 18: Stiri tockovni upogib preizkusancev po standardu SIST EN 408 (levo) in razliéne sestave
upogibnih preizkusancev (desno). B — bukev, S — smreka, ¢ — kontrola, a — manjsa stopnja
zgostitve, b — vecja stopnja zgostitve (povzeto po Ugovsek in sod., 2013)

Upogibne preizkusance smo zlepili pri enakih parametrih lepljenja kot strizne
preizkusance. Po klimatiziranju v standardni klimi smo priceli z ugotavljanjem modula
elasti¢nosti in upogibne trdnosti. Preizkus smo izvajali na univerzalni napravi za mehanska
preizkusanja ZWICK Z100. Napravo smo nastavili v skladu s standardom. Pred vstavitvijo
preizkuSanca v napravo smo izmerili njegovo $irino in debelino z elektronskim kljunastim
merilom. Podatke smo vnesli v racunalnik, ki je povezan z napravo, rezultate za modul
elasti¢nosti (Em) in upogibno trdnost (fm) pa smo izracunali z racunalniskim programom
(enacbi 4 in5).

3 Ly
.fm: v 2
(8 X d?) X Fax
(4
_ 3XLyXLgx(F,—Fy
M A (W — W) xEX D
(5

kjer je:
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- Fmax
- fm

- Em,|

- F-F1

- W2-w1

maksimalna sila [N],
upogibna trdnost [N/mm?],
modul elasti¢nosti [N/mm?],
sprememba sile na linearnem obmocju napetostno deformacijske krivulje
[NI,
sprememba deformacije na linearnem obmocju napetostno deformacijske
krivulje [mm],
debelina vzorca [mm],
Sirina vzorca [mm],
dolzina vzorca med prvo spodnjo in drugo zgornjo tocko pritisne sile
dolzina med zgornjima tockama pritiska

dolzina med spodnjima tockama pritiska

28
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4 REZULTATI

4.1 VHODNI PODATKI

V preglednici 4 so predstavljeni podatki o gostoti preizkusancev. Iz podatkov je razvidno,
da smo testirali po tri razlicne gostote vsake lesne vrste. Preizkusanci smreke z oznako SA
so bili za 109,3 % bolj zgosceni od kontrolnega preizkusanca. Tisti z oznako SB pa kar
138,2 % bolj zgoséeni od kontrole. Bukovi preizkusanci z oznako SA so bili za 58,1 %

bolj zgosceni od kontrolnega preizkuSanca, tisti z oznako SB pa 76,2 % .

Preglednica 4: Podatki o gostoti preizkusancev

GOSTOTA
PREIZKUSANEC (g/cm®)
SMREKA KONTROLA 0,398
SMREKA SA 0,833
SMREKA SB 0,948
BUKEV KONTROLA 0,680
BUKEV SA 1,075
BUKEV SB 1,198

4.2 STRIG

Preglednica 5 prikazuje podatke za preizkusance, lepljene z utekocCinjenim lesom. Iz
podatkov je razvidno, da bukovi preizkuSanci prenesejo visjo strizno silo kot pa smrekovi.
Vsi preizkuSanci so bili kvalitetno zlepljeni, saj je potekal lom spoja v vec€ini primerov 100

% po lesu.

Preglednica 5: Rezultati strizne trdnosti pri preizkusancih lepljenih z uteko¢injenim lesom

STRIZNA SILA
OZNAKA PREIZKUSANCEV (N/mm?) Lom po lesu (%)
STRIG SMREKA KONTROLA UL 2,40 100
STRIG SMREKA SA-UL 1,54 100
STRIG SMREKA SB-UL 3,28 100
STRIG BUKEV KONTROLA UL 6,42 100
STRIG BUKEV SA-UL 6,11 100
STRIG BUKEV SB-UL 3,78 85,7
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V preglednici 6 so predstavljeni rezultati testiranja preizkusancev, lepljenih s fenol-
formaldehidnim lepilom. Tudi tukaj so bukovi preizkuSanci s testom strizne sile dosegli

boljse rezultate kot smrekovi preizkusanci, vendar so imeli slabso oceno loma po lesu.

Preglednica 6: Rezultati strizne trdnosti pri preizkusancih lepljenih s fenol-formaldehidnim lepilom

STRIZNA SILA Lom po lesu

OZNAKA PREIZKUSANCEV (N/mm?) (%)
STRIG SMREKA KONTROLA FF 5,28 100
STRIG SMREKA SA FF 4,01 100
STRIG SMREKA SB FF 4,35 100
STRIG BUKEV KONTROLA FF 10,61 92,5
STRIG BUKEV SA FF 10,04 88,8
STRIG BUKEV SB FF 9,45 90

Razliko v rezultatih najlazje razberemo s slike 19. V povprecju so se preizkusanci, lepljeni
s fenol-formaldehidnim lepilom, bolje odzvali na strizno silo, prav tako lahko re¢emo, da

smo v primerjavi med lesnimi vrstami, dosegli boljSe rezultate pri bukovih preizkuSancih.

12

10

8
6

H fenol formaldehid
4 - m utekoCinjen les
0 i T T T T T

STRIG STRIG STRIG STRIG STRIG STRIG
SMREKA SMREKA SMREKA  BUKEV BUKEV SA BUKEV SB
KONTROLA SA SB KONTROLA

strizna sila

Slika 19: Prikaz rezultatov strizne trdnosti spoja
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Ocena loma po lesu se je izvajala po zakljucenih striznih testih in je rezultat osebne
presoje. Rezultati smrekovih preizkuSancev so enotni, medtem ko imajo bukovi

preizkuSanci malenkost manjse vrednosti (slika 20).

105

100

95

90

85

Lom po lesu

M utekocinjen les
80

H fenol-formaldehid

75

Slika 20: Rezultati ocenjevanja loma po lesu lepilnega spoja

4.3 UPOGIBNE LASTNOSTI

Spodnji dve preglednici 7 in 8 prikazujeta podatke za upogibno trdnost in modul
elasticnosti pri bukovih in smrekovih trislojnih preizkuSancih. Upogibna trdnost je pri
smrekovih preizku$ancih nizja, modul elasti¢nosti pa vi§ji pri preizkuSancih, lepljenih s

tremi VTC lamelami.

Preglednica 7: Rezultati upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti za smrekove preizkuSance

UPOGIBNA MODUL
TRDNOST | ELASTICNOSTI
PREIZKUSANCI-SMREKA (N/mm?) (N/mm?)
3 SLOJ KONTROLA (S: c-c-C) 37,21 2318
SA-UL 3.SLOJ (S: a-c-a) 32,36 2702
SB-UL 3.SLOJ (S: b-c-b) 26,52 2689
SA-UL 3.SLOJ (S: a-a-a) 34,63 3628
SB-UL 3.SLOJ (S: b-b-b) 36,76 4144
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Preglednica 8: Rezultati upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti za bukove preizkuSance

32

UPOGIBNA MODUL
TRDNOST ELASTICNOSTI
PREIZKUSANCI- BUKEV (N/mm?) (N/mm?)
3 SLOJ KONTROLA (B: c-c-c) 51,74 2468
SB-UL 3.SLOJ (B: b-c-b) 41,95 2803
SA-UL 3.SLOJ (B: a-a-a) 59,25 3260
SB-UL 3.SLOJ (B: b-b-b) 59,16 5463

Spodnja slika 21 prikazuje vrednosti, dobljene pri testu modula elasti¢nosti. Najvisje

vrednosti dosegajo preizkusanci trislojnih VTC zlepljenih lamel z vi§jo stopnjo zgostitve.
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Slika 21: Prikaz upogibnih rezultatov- modul elasti¢nosti
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 FIZIKALNE IN MEHANSKE LASTNOSTI VTC LESA

Z VTC postopkom smo povelali gostoto lesa z 0,398 g/cm® na 0,833 g/cm® (manjsa
stopnja zgostitve) in na 0,948 glcm®(ve&ja stopnja zgostitve) pri smrekovih preizkusancih
ter z 0,680 g/cm® na 1,075 g/cm® (manj$a stopnja zgostitve) in na 1,198 g/cm® (vigja
stopnja zgostitve) pri bukovih preizkusancih. S §tiri-tockovnimi upogibnimi testi VTC in
kontrolnih preizkuSancev smo ugotovili, da je povecanje modula elasti¢nosti sorazmerno
povecanju gostote, medtem ko je povecCanje upogibne trdnosti nekoliko nizje kot bi
pricakovali glede na povefanje gostote. Povecanje mehanskih lastnosti VIC lesa je
dosezeno, ker viskoelastina toplotna zgostitev lesa uporablja ustrezno kombinacijo
temperature in vodne pare, ki med postopkom stiskanja plastificirata les, s tem pa

preprecita lom lesnih celic pod ekstremnimi napetostmi.

5.2 LEPILNE LASTNOSTI VTC LESA

Kljub temu, da VTC postopek znacilno spremeni lastnosti lesa, smo ugotovili, da tudi
majhna efektivna penetracija lepila v VTC lesu ne povzroci slabe kvalitete lepljenja VTC
lesa. Raziskave so namre¢ pokazale, da lepilo slabse penetrira v VTC les z ve¢jo stopnjo
zgostitve. Stirito¢kovni upogibni testi VTC preizkusancev so pokazali, da sta upogibna
trdnost in modul elasti¢nosti kompozitov (slika 22), izdelanih iz VTC lesa, visja od
kompozitov, narejenih iz nezgoScenega lesa. Nekateri preizkuSanci so med samo pripravo
in Se pred testiranjem razpadli (posledice razzagovanja, klimatiziranja, namakanja), zato

smo v raziskavo vkljucili le Stevilo preizkusancev (8 - 10), ki so bili primerni za testiranje.

Slika 22: Trislojni VTC preizkusanec
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5.3 SKLEPI

Na oshovi zgoraj opisanih testov in s prikazanimi rezultati smo pri§li do naslednjih

ugotovitev:

Bukovi preizkusanci, lepljeni z UL in fenol-formaldehidnim lepilom dosegajo visjo
strizno trdnost kot smrekovi preizkuSanci.

Bukovi preizkusanci imajo v primerjavi s smrekovimi slabSo oceno loma po lesu.
Vsi preizkusanci, lepljeni s fenol-formaldehidnim lepilom imajo v primerjavi z
lepilom na osnovi UL vis§jo strizno trdnost.

Stopnja zgostitve ni bistveno vplivala na strizno trdnost smrekovih in bukovih
preizkusancev, lepljenih s fenol-formaldehidnim lepilom, medtem ko so se pri
lepljenju z UL pojavile razlike.

Trislojni preizkusanci sestavljeni iz treh VTC lamel (slika 22) imajo bistveno visji
modul elasti¢nosti kot kombinirani preizkuSanci oz. kontrolni preizkusanci.

Bukovi preizkuSanci imajo vi§ji modul elasti¢nosti kot smrekovi.
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6 POVZETEK

Raziskavo o lepljenju viskoelasticno toplotno obdelanega lesa z lepilom na osnovi
utekocCinjenega lesa smo zaceli z razmiSljanjem o tem, da je mogoce z lepilom na osnovi
utekocCinjenega lesa ravno tako kvalitetno zlepiti VTC les. V raziskavi smo uporabili

modificiran VTC les bukovine in smrekovine.

Z VTC postopkom smo povecali gostoto lesa z 0,398 glcm3 na 0,833 glcm3 (manjsa
stopnja zgostitve) in na 0,948 g/cm® (ve&ja stopnja zgostitve) pri smrekovih preizkusancih
ter z 0,680 g/cm® na 1,075 g/cm® (manjsa stopnja zgostitve) in na 1,198 g/em® (vigja
stopnja zgostitve) pri bukovih preizkusancih. Najprej smo izdelali lepilo na osnovi
utekocinjenega lesa z etilen glikolom. Preizkusancem, lepljenim s tem lepilom, smo potem
testirali strizno trdnost na trgalnem stroju Zwick Z005 ter upogibno trdnost na mehansko

preizkusevalnem stroju Zwick Z100.

Kljub temu, da VTC postopek znacilno spremeni lastnosti lesa, smo ugotovili, da tudi
majhna efektivna penetracija lepila v VTC lesu ne povzroci slabe kvalitete lepljenja VTC

lesa.

Bukovi preizkusanci so dosegali vi§je strizne sile, ne glede na vrsto lepila, imeli pa so
slabSe ocene loma po lesu. S testi smo tudi ugotovili, da imajo preizkuSanci lepljeni S

fenol-formaldehidnim lepilom bolj$e rezultate pri striznih testih.

ey

VTC lamel, po ¢emer lahko sklepamo, da gostota oz. zgoScenost lesa vpliva na visji

modul.

Zaradi visoke gostote, visokih mehanskih lastnosti in dobre dimenzijske obstojnosti ima

VTC les velik pomen v prihodnjem razvoju lesne industrije.
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PRILOGE

Priloga A: Rezultati testiranja kontrolnih preizkusancev smreke, lepljenje z UL

Lom po
\Vzorec | b, b, d A F f, lesu
St. mm mm mm mm mm? N N/mm? %
1 20,10 10,36 4 11 208 154 0,74 100
2 20,04 10,25 4 11 205 297 1,45 100
3 20,12 10,51 4 11 211 535 2,53 100
4 20,06 10,62 4 11 213 381 1,79 100
5 20,04 10,28 4 11 206 286 1,39 100
6 20,14 10,64 4 11 214 763 3,56 100
7 20,10 10,58 4 11 213 895 4,21 100
8 20,09 10,63 4 11 214 958 4,48 100
9 20,09 10,56 4 11 212 821 3,87 100
10 0 0
Smreka — kontrola — strizna trdnost — UL
X 2,402 100
S 1,56 0




Priloga B: Rezultati testiranja preizkusancev smreke, lepljenje z UL (SB-UL)

Lom po
Vzorec | by b, d A F f, lesu
St. mm mm mm mm mm? N N/mm? %
1 19,85 10,82 4 11 215 365 1,70 100
2 19,99 10,41 4 11 208 203 0,97 100
3 19,91 10,59 4 11 211 0,05 0 100
4 0 0
5 19,90 10,68 4 11 213 510 2,40 100
6 20,04 10,78 4 11 216 2580 11,96 100
7 20,13 10,66 4 11 215 653 3,04 100
8 20,06 10,93 4 11 219 380 1,73 100
9 20,01 10,76 4 11 215 1240 5,77 100
10 20,10 10,69 4 11 215 412 1,92 100
SMREKA SB-UL
X 3,28 100
S 3,63 0




Priloga C: Rezultati testiranja preizkuSancev smreke, lepljenje z UL (SA-UL)

Lom po
Vzorec | | by b, d A F f, lesu
St. | mm mm mm mm mm? N N/mm? %
1 20,03 10,54 4 11 211 515 0,02 100
3 20,08 10,63 4 11 213 636 2,98 100
4 20,04 10,92 4 11 219 362 1,66 100
5 20,06 11,47 4 11 230 36,1 0,16 100
6 20,00 10,83 4 11 212 131 0,62 100
7 20,01 10,61 4 11 212 -0,003 0 100
8 20,00 10,83 4 11 217 1160 5,36 -
9 0 0
10 0 0 100
11 0 0 100
SMREKA SA UL
X 1,54 100
S 2,00 0




Priloga D: Rezultati testiranja preizkusancev bukve, lepljenje z UL (SB-UL)

Lom po
Vzorec | b, b, d A F f, lesu
St. mm mm mm mm mm? N N/mm? %
3 20,16 10,31 4 11 208 2050 9,85 100
4 20,03 10,72 4 11 215 275 1,28 75
5 20,17 10,66 4 11 215 446 2,07 100
6 20,17 10,47 4 11 211 182 0,86 100
8 20,00 10,57 4 11 211 173 0,82 100
9 20,05 10,70 4 11 215 693 3,23 25
10 20,03 10,65 4 11 213 1780 8,37 100
11 0 0
12 0 0
13 0 0
BUKEV SB-UL
X 3,78 85,7
S 3,75 0




Priloga E: Rezultati testiranja preizkuSancev bukve, lepljenje z UL ( SA-UL)

Lom po
Vzorec | by b, d A F f, lesu
St. mm mm mm mm mm N N/mm? %
11 19,99 10,37 4 11 207 731 3,53 100
12 20,15 10,50 4 11 212 1930 9,12 100
13 20,04 10,59 4 11 212 911 4,29 100
14 19,98 10,55 4 11 211 1620 7,69 100
15 20,16 10,79 4 11 218 846 3,89 100
16 20,06 10,56 4 11 212 1720 8,11 100
17 0 0
18 0 0
19 0 0
20 0 0
BUKEV SA-UL
X 6,11 100
S 2,47 0




Priloga F: Rezultati testiranja kontrolnih preizkusancev bukve, lepljenje z UL

Lom po
Vzorec| | b, b, d A F f, lesu
St. | mm mm mm mm mm? N N/mm? | %
2 20,04 10,92 4 11 219 1490 6,82 100
3 20,16 10,83 4 11 218 1690 7,75 100
4 20,14 10,82 4 11 218 1480 6,80 100
5 20,23 10,65 4 11 215 1340 6,20 100
8 20,06 10,64 4 11 213 678 3,17 100
9 20,17 10,75 4 11 217 1240 5,72 100
10 20,17 10,89 4 11 220 1680 7,66 100
11 20,13 10,68 4 11 215 1610 7,51 100
12 20,22 10,69 4 11 216 1330 6,13 100
13 0 0
BUKEV KONTROLA
X 6,42 100
S 1,41 0




Priloga G: Rezultati testiranja kontrolnih preizkusancev smreke, lepljenje z FF

Lom

Vzorec | | by b, d A F f, po lesu
St. | mm mm mm |mm mm? N N/mm? %
1 20,36 10,65 4 11 214 1330 6,21 100
4 20,31 10,87 4 11 221 2110 9,55 100
5 20,31 10,67 4 11 217 1090 5,02 100
6 20,50 10,61 4 11 218 1080 4,97 100
7 20,24 10,73 4 11 217 1540 7,07 100
9 20,27 10,82 4 11 219 936 4,27 100
10 20,27 10,82 4 11 219 739 3,37 100
11 20,37 10,85 4 11 221 783 3,54 100
12 20,24 10,70 4 11 217 1120 516 100
14 20,30 10,51 4 11 213 781 3,66 100

STRIG SMREKA KONTR FF

X 5,28 100
S 1,91 0




Priloga H: Rezultati testiranja preizkusancev smreke, lepljenje z FF (SA-FF)

Lom po
Vzorec | | b, b, d A F fu lesu
St. | mm mm mm  |[mm mm? N N/mm®> | %
1 20,34 8,91 4 11 181 473 2,61 100
2 20,15 8,95 4 11 180 725 4,02 100
3 20,27 8,96 4 11 182 884 4,87 100
4 20,03 9,07 4 11 182 143 0,79 100
5 20,13 8,85 4 11 178 573 3,22 100
6 20,54 8,94 4 11 184 903 4,92 100
7 20,13 8,77 4 11 177 1560 8,84 100
8 20,43 8,97 4 11 183 1030 5,61 100
9 20,11 8,88 4 11 179 221 1,24 100
0 0 0 0 0 0 0 0 0
STRIG SMREKA SA FF
X 4,01 100
S 2,45 0




Priloga I: Rezultati testiranja preizkuSancev smreke, lepljenje z FF (SB-FF)

Lom po

Vzorec | | b, b, d A F fy lesu
St. | mm mm mm |mm mm? N N/mm® | %
1 20,21 8,85 4 11 179 974 5,45 100
2 20,27 8,84 4 11 179 1270 7,10 100
3 20,22 19,07 4 11 183 693 3,78 100
4 20,22 9,06 4 11 183 1230 6,71 100
5 20,26 8,96 4 11 182 845 4,66 100
6 20,35 (9,06 4 11 184 362 1,96 100
7 20,42 8,97 4 11 183 474 2,59 100
8 20,47 8,76 4 11 179 770 4,29 100
9 20,39 (8,97 4 11 183 482 2,63 100

STRIG SMREKA SB FF

X 4,35 100
S 1,82 0




Priloga J: Rezultati testiranja preizkusancev bukve, lepljenje z FF (SB-FF)

Lom po
Vzorec | | b, b, d A F f, lesu
St. | mm mm mm | mm mm? N N/mm® | %
1 20,31 10,85 4 11 220 1570 7,11 50
2 20,37 10,88 4 11 222 1410 6,37 75
3 20,42 11,20 4 11 229 3660 15,99 100
4 20,37 10,84 4 11 221 2040 9,23 100
5 20,15 10,77 4 11 217 2810 12,95 100
6 20,46 10,58 4 11 216 468 2,16 75
7 20,47 10,78 4 11 221 2960 13,40 100
8 20,34 10,32 4 11 210 1450 6,89 100
9 20,23 11,14 4 11 225 2870 12,74 100
10 20,28 10,49 4 11 213 1630 7,68 100
STRIG BUKEV SB FF
X 9,45 90
S 4,21 0




Priloga K: Rezultati testiranja preizkusancev bukve, lepljenje z FF (SA-FF)

Lom po
Vzorec | | b, b, d A F fu lesu
St. | mm mm mm | mm mm? N N/mm® | %
1 20,34 10,40 4 11 212 2230 10,54 100
2 20,40 10,58 4 11 216 2540 11,77 100
3 20,53 10,30 4 11 211 563 2,66 50
4 20,51 10,65 4 11 218 2990 13,68 100
5 20,35 10,45 4 11 213 2360 11,11 100
6 20,39 10,27 4 11 209 1610 7,70 75
7 20,30 10,59 4 11 215 2430 11,32 100
8 20,47 10,34 4 11 212 1350 6,40 75
9 20,27 10,45 4 11 212 3210 15,15 100
STRIG BUKEV SA FF
X 10,04 88,8
S 3,85 0




Priloga L: Rezultati testiranja kontrolnih preizkuSancev bukve, lepljenje z FF

Lom po
Vzorec | | b, b, d A F fy lesu
St. | mm mm mm | mm mm? N N/mm? | %
1 20,65 10,15 4 11 210 2820 13,48 25
2 20,67 10,29 4 11 213 2240 10,51 100
3 20,34 10,20 4 11 207 1720 8,28 100
4 20,63 10,65 4 11 220 2290 10,43 100
6 20,33 10,64 4 11 216 2220 10,27 100
7 20,60 10,82 4 11 223 2950 13,25 100
8 20,50 10,69 4 11 219 2280 10,43 100
9 20,47 10,58 4 11 217 2000 9,24 100
10 20,43 10,83 4 11 221 2180 9,87 100
11 20,08 |10,34 4 11 208 2160 10,39 100
STRIG BUKEV KONTR FF
X 10,61 92,5
S 1,61 0




sistem (B: b-c-b)

Priloga M: Rezultati testiranja trislojnega lesa bukovine, lepljene z uteko¢injenim lesom,

Oznaka vzorca | Fax o Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? S
3-B-UL 1 1450 47,9 4140 63,42
3-B-UL 2 708 22,3 1740 64,28
3-B-UL 3 1220 39,8 2580 63,58
3-B-UL 4 1740 54,3 3320 68,14
3-B-UL 5 1160 36,8 2960 55,16
3-B-UL 6 2030 67,5 2380 221,04
3-B-UL 7 754 25,1 2500 41,88
X 41,95 2803
S 16,10 61,71




Priloga N: Rezultati testiranja trislojnega lesa smrekovine, lepljene z utekocinjenim lesom,
sistem (S:a-c-a)-SA

Oznaka vzorca Frax o Enm t (lom)
N | N/mm? N/mm? s

3-A-UL-1 SMREKA |818 30,6 3490 46,3
3-A-UL-2 SMREKA |882 38,4 4230 53,1
3-A-UL-3 SMREKA |662 24,6 2210 50,88
3-A-UL-4 SMREKA |1330 |47,1 2080 214,62
3-A-UL-5 SMREKA |515 20,7 964 47,6
3-A-UL-6 SMREKA |815 34 2200 72,86
3-A-UL-7 SMREKA |1140 |42,1 4180 50,9
3-A-UL-8 SMREKA | 778 32,1 3240 53,58
3-A-UL-9 SMREKA |550 22 1260 50,18
3-A-UL-10 SMREKA | 941 32 3170 54,26

X 32,36 2702

S 8,55 69,43




Priloga O: Rezultati testiranja trislojnega lesa smrekovine, lepljenega z utekocinjenim lesom
Sistem (S: b-c-b)-SB

Oznaka vzorca | Fpmax o Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s

smreka 3 1 740 32,7 4550 66,42
smreka 3 2 677 245 1860 76,76
smreka 3 3 677 30,2 4010 49,72
smreka 3 4 491 19,1 1370 54,6
smreka 3 5 536 21,2 2890 43,62
smreka 3 6 540 17,1 1050 67,36
smreka 3 7 528 21,8 2630 38,58
smreka 3 8 1170 53,5 4730 57,84
smreka 3 9 526 20,3 1110 59,22
smreka 3 10 648 24,8 2690 43,52

X 26,52 2689

S 10,6 12,18




Priloga P: Rezultati testiranja trislojnega lesa smrekovine, lepljenje z utekocinjenim lesom
Sistem (S: a-a-a)-SA

Oznaka vzorca | Fpax fm Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s

A-UL-4 418 29,9 5900 74,54
A-UL-6 413 25,9 4800 55,06
A-UL-5 569 36,9 1540 131,28
A-UL-1 337 14 1140 91,48
A-UL-2 521 40,3 3850 96,68
A-UL-7 1200 86,3 8150 62,74
A-UL-8 402 24,8 3890 42,38
A-UL-9 392 26,3 2800 81,8
A-UL-10 584 27,3 586 82,06

X 34,63 3628

S 20,8 26,01




Priloga R: Rezultati testiranja trislojnega lesa bukovine, lepljene z uteko€injenim lesom,
sistem ( B: a-a-a)-SA

Oznaka vzorca | Fpax fm Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s
A-UL-7 656 28,8 3050 76,86
A-UL-1 2200 82,3 4620 225,64
A-UL-4 1710 63 2280 203,3
A-UL-5 1670 62,9 3090 150,32
X 59,25 3260
22,3 66,14




Priloga S: Rezultati testiranja trislojnega lesa smrekovine, lepljene z utekoc¢injenim lesom
Sistem (S: b-b-b)-SB

Oznaka vzorca | Fpax fm Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s
B-UL-10 435 23,8 2130 110,82
B-UL-5 898 37,4 1010 191,16
B-UL-8 476 28,7 3790 84,46
B-UL-2 662 56,5 7200 63,36
B-UL-3 570 43,6 9170 59,78
B-UL-9 519 25,2 2780 55,86
B-UL-7 373 24,8 2770 88,62
B-UL-6 802 33 1020 191,3
B-UL-1 716 57,9 7430 68,74
X 36,76 4144
S 13,3 53,62




Priloga T: Rezultati testiranja trislojnega lesa bukovine, lepljene z uteko¢injenim lesom,
sistem (B: b-b-b)-SB

Oznaka vzorca | Fmax fo Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? S

B-UL-5 1920 94 8300 62,86
B-UL-8 1740 88 7250 246,8
B-UL-4 1340 67,7 5270 82,28
B-UL-9 810 40,2 5560 53,88
B-UL-1 1130 40,5 2160 136,06
B-UL-6 638 24,6 4240 36,9

X 59,16 5463

S 28,3 78,22




Priloga U: Rezultati testiranja trislojnega lesa bukovine- kontrolnih preizkusancev, lepljenih z

utekocinjenim lesom, sistem (B: c-c-C)

Oznaka vzorca | Fpax fm Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s

bukev 1 2660 45,1 1450 89,42
bukev 2 3320 55,9 2550 94,86
bukev 3 3400 59,5 3340 70
bukev 4 2520 44 2220 74,12
bukev 5 2900 51,6 2460 83,96
bukev 6 3210 56,9 3390 61
bukev 7 2470 43,1 2300 70,76
bukev 8 4120 72,8 3500 82,96
bukev 9 3230 54,1 2600 88,58
bukev 10 2070 34,4 872 114

X 51,74 2468

S 10,7 15,12




Priloga V: rezultati testiranja trislojnega lesa smrekovine- kontrolnih preizkusancev, lepljenih z
utekoc¢injenim lesom, sistem (S:c-c-C)

Oznaka vzorca | Fpax fm Enm t (lom)
N N/mm? N/mm? s

smreka kont1 | 1730 36,8 2160 100,4
smreka kont 2 1640 37,3 2760 80,2
smreka kont 3 | 1750 35,9 2570 88,32
smreka kont 4 1990 45,2 2450 104,78
smreka kont 5 1730 41,4 2070 102,16
smreka kont6 | 1740 38,5 2250 92,28
smreka kont 7 1470 28,9 2240 80,6
smreka kont 8 | 1430 28,9 2290 67,86
smreka kont 9 1830 42,6 2160 88,72
smreka kont 10 | 1790 36,6 2230 76,74

X 37,21 2318

S 5,3 12,03
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