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Raziskali smo kakovost lepljenja masivnega lesa z uporabo razli¢nih
mesanic utekoCinjenega lesa (UL) in melamin-urea-formaldehidnega (MUF)
lepila. Pripravili smo 2 vrsti UL, ki smo ju utekocCinili s polihidri¢nim
alkoholom. Med seboj sta se razlikovali po vrsti katalizatorja. Topolov lesni
prah smo utekoCinili z uporabo etilen glikola in katalizatorja. Za pripravo
prvega UL smo za katalizator uporabili zveplovo (VI) kislino, za drugega pa
para-toluen sulfonsko kislino. Pripravili smo 6 razli¢nih mesanic, kjer smo
spreminjali delez UL in MUF lepila (UL/MUF): 100/0, 90/10, 50/50, 10/90,
0/100 in 10/90 (z dodatkom amonformiata). Za lepljenje smo uporabili
bukove in gabrove lamele. Zlepljene lamele smo razzagali v strizne
preskusance ter jih ustrezno pripravili glede na predvidene pogoje uporabe
po standardu SIST EN 12765. Ugotovili Smo, da so lepilne mesanice, kjer je
bil delez UL 10 %, izpolnjevale minimalne zahteve za posamezni trajnostni
razred po standardu, medtem ko se je kakovost lepljenja pri ve¢jem delezu
UL bistveno zmanjsala. V vecini primerov je majhen dodatek UL (10 %), v
primerjavi s 100 % MUF lepilom, celo izboljsal strizno trdnost in trajnost
spojev.
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We studied the quality of gluing of solid wood using different mixtures of
liquefied wood (LW) and melamine-urea-formaldehyde (MUF) adhesive.
We prepared 2 types of LW, and liquefied them by polyhydric alcohol.
These 2 groups differed by type of a catalyst. Poplar wood powder was
liquefied with the use of ethylene glycol and catalyst. Sulphuric (V1) acid
was used for the first LW, for the other para-toluene sulphonic acid. We
prepared 6 different mixtures with varying proportions of LW and MUF
adhesive (LW/MUF): 100/0, 90/10, 50/50, 10/90, 0/100 and 10/90
(amonformyat was added) for gluing wooden lamellas of beech and
common hornbeam. Glued lamellas were sawn in shear test specimens and
prepared properly according to the intended conditions of use according to
SIST EN 12765. We found that the adhesive mixtures, where the share of
LW was 10 %, met the minimum requirements for each durability class
according to standard, while the quality of gluing in a greater proportion of
LW substantially reduced it. In most cases a small addition of LW even
improved the shear strength and durability of the adhesive joints compared
to the adhesive joints glued with 100 % of the MUF adhesive.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI
OkrajSave

= melamin-urea-formaldehid — MUF

= para-toluen sulfonska kislina — pTSA

= utekocinjen les — UL

= utekocinjen les, ki vsebuje za katalizator para-toluen sulfonsko kislino — ULyrsa
= utekocinjen les, ki vsebuje za katalizator Zveplovo (VI) kislino — ULp2s04

= zveplova (VI) kislina — H,SO4

Simboli [enote]

= delez [%]

= povriina — A [mm?]

» relativna zra¢na vlaznost — ¢ [%]
» strizna sila— F [N]

»  strizna trdnost — f, [N/mm?]

= temperatura—T [°C]
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1 UvOD

Za lepljenje lesa ter lesnih kompozitov se v veliki meri uporabljajo sinteti¢na lepila, ki pa
so zdravju ter okolju Skodljiva. Pri proizvodnji pohiStva ter lesnih kompozitov v Evropi
letno porabijo ve¢ kot 5 milijonov ton sinteti¢nih lepil, ki pa v veliki meri vsebujejo
Skodljive kemikalije. Ena izmed teh kemikalij je tudi formaldehid, ki v vecjih
koncentracijah lahko povzroca raka. Proizvodnja sinteticnih polikondenzacijskih lepil za
les skoraj v celoti sloni na predelavi derivatov nafte, ki pa je neobnovljivi vir. Zaradi vse
vecje ekoloske osvescenosti je razvoj materialov in lepil iz obnovljivih virov, ki bi utegnili
nadomestiti obstojec¢a sinteti¢na lepila, vse bolj aktualen. Naravna lepila imajo v primerjavi
s sinteti¢nimi lepili tako prednosti, kakor tudi slabosti. Izrazite prednosti naravnih lepil so
nizja toksi¢nost, bioloska razgradljivost in razpoloZzljivost surovin. Razvoj naravnih lepil
predstavlja velik ekonomski izziv v Zelji po manjsi odvisnosti od nafte ter teznji k uporabi
naravnih obnovljivih in ekolosko prijaznih virov za proizvodnjo lepil.

Pri obdelavi lesa nastajajo lesni ostanki, ki jih je mozno uporabiti v razlicne namene.
Lahko jih porabimo za pridobivanje energije, za proizvodnjo lesnih kompozitov ali jih s
posebnim postopkom utekocinimo Vv produkt, imenovan uteko¢injen les (UL), ter ga
uporabimo kot surovino za izdelavo razli¢nih produktov, kot so premazi, ogljikova vlakna,
pene, polimerni kompoziti in ne nazadnje lepila. UL pridobimo s postopkom utekocinjena
lesne moke oziroma lesnega prahu v razli¢nih topilih in pri razli¢nih pogojih, kar se odraza
v razli¢nih lastnostih tako pripravljenega materiala. V ¢asu vse vecje ekoloske osvescenosti
je uporabo UL smiselno podrobneje raziskati, saj je osnovna surovina UL les, ki je naraven
in obnovljiv. UL je mozno uporabiti kot samostojno substanco ali kot nadomestek
sinteti¢nih lepil, za kar smo ga uporabili tudi pri nasi raziskavi.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Velik problem lepilnih spojev, ki so lepljeni s ¢istim UL, je v tem, da dosegajo v
primerjavi s komercialnimi sinteti¢nimi lepili nizje strizne trdnosti. Poleg majhne strizne
trdnosti pa imajo lepilni spoji tudi nizjo trajnost ter nezadostno vodoodpornost. Problem, ki
je povezan z majhno strizno trdnostjo lepilnega spoja iz UL, je nizek pH UL, ki povzroci
nastanek degradacije povrSine lesa v obmocju penetracije, saj jo le-ta med lepljenjem
zaradi svoje reaktivnosti moc¢no poskoduje. Zaradi nekoliko slabse strizne trdnosti in
vodoodpornosti lepilnih spojev pa se lahko UL uporabi kot dodatek k sinteti¢nim lepilom,
s ¢imer lahko vplivamo na trdnost in trajnost lepilnega spoja, zmanjSamo porabo
sinteti¢nih surovin in S tem njihov skodljivi vpliv na okolje in zdravije.

1.2 CILJ RAZISKOVANJA

Topolovo Zagovino bomo z uporabo etilen glikola ter katalizatorja utekoc¢inili. Pripravili
bomo dve vrsti UL, ki se bosta med seboj razlikovali po vrsti uporabljenega katalizatorja.
Pri enem UL bomo uporabili Zveplovo (V1) kislino, pri drugem pa para-toluen sulfonsko
kislino. Pripravili bomo tudi razli¢ne lepilne mesSanice iz UL in MUF lepila. Za lepljenje
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lamel bomo uporabil dve razli¢ni lesni vrsti, in sicer bukev ter gaber. Glavni cilj
magistrske naloge je ugotoviti, kakSen delez UL se lahko doda MUF lepilu, da zadosti
pogojem za lepljenje masivnih lamel za razli¢na podro¢ja uporabe, kot so suhi, vlazni ali
zunanji pogoji.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavljamo, da nizka vrednost pH UL degradira lesno tkivo v spoju, zato je strizna
trdnost lepilnega spoja nizka. Ker so MUF lepila v osnovi bazi¢na (pH 9,2-9,5) ter
utrjujejo v kislem mediju, lahko UL, ki ima nizko vrednost pH, uporabimo kot katalizator.
Zaradi prisotnosti MUF lepila se kislost UL nekoliko zmanjsa, kar pripomore k zmanj$anju
degradacije lesnega tkiva pri lepljenju, s ¢imer pa povecamo strizno trdnost lepilnega
spoja.

Predpostavljamo, da bo dodatek MUF lepila v UL vplival na strizno trdnost lepilnega
spoja. Pri¢akujemo, da bodo lepilne meSanice, ki vsebujejo man;jsi delez UL zadostile
standardnim zahtevam glede trdnosti lepilnega spoja v razli¢nih pogojih uporabe.
Predvidevamo tudi, da bomo pri lepilni meSanici, ki bo vsebovala 100 % delez MUF
lepila, dosegli vecje strizne trdnosti lepilnih spojev kot pri lepilnih meSanicah, ki bodo
vsebovale razlicne deleze UL. Ker bomo naredili dve vrsti UL, ki se bosta med seboj
razlikovali po vrsti uporabljenega katalizatorja (zveplova (VI) kislina ter para-toluen
sulfonska kislina), predvidevamo, da bomo pri ULpsos dobili manj$e strizne trdnosti
lepilnih spojev zaradi veéje degradacije lepilnega spoja, kar je posledica vecje jakosti
zveplove (V1) kisline. Predpostavljamo tudi, da bomo pri lepljenju bukovine dosegli visje
strizne trdnosti kot pri lepljenju gabrovine, saj je za gabrovino znacilno, da se slabse lepi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 ZGRADBA LESA

Les je olesenelo vlaknasto bolj ali manj trajno tkivo rastlin (dreves in grmov), ki nastaja v
¢asu sekundarne rasti z delitvijo celic v kambiju. Premer debel, vej in korenin se tako od
strzena navzven povecuje. Lesno tkivo sestavljajo razli¢ne vrste celic, ki imajo v Zivem
drevesu prevajalno, mehansko in skladis¢no funkcijo, razlikujejo pa se tudi po obliki in
velikosti. Osnovno tkivo lesa izgrajujejo vlaknaste celice oziroma vlakna. To so
podolgovate celice z razlicno debelimi celicnimi stenami in §irino lumnov ter razli¢no
stopnjo redukcije obokanih pikenj, po katerih jih glede na evolucijski razvoj lo¢imo na
traheide, vlaknaste traheide in libriformska vlakna. Poleg vlaknastih celic pa osnovno tkivo
sestavljajo tudi trakovni in aksialni parenhim, traheje ter smolni kanali, ki se nahajajo pri
iglavcih (Gorisek, 2009).

Osnovno tkivo iglavcev predstavljajo traheide (do 96 %), ki potekajo vzdolzno. Delez
trakovnega tkiva glede na celotno lesno maso je najve¢ do 12 %, medtem ko je aksialnega
parenhima malo, le nekaj odstotkov (Grosser, 1997).

Osnovno tkivo listavcev predstavljajo vlakna z razlinimi stopnjami razvoja. Vlakna
obicajno predstavljajo 35 % do 75 % vseh tkiv. DeleZ trahej variira med 4 % in 39 %,
medtem ko je parenhimskega tkiva od 7 % do 29 %. Na splosno je parenhimskega tkiva pri
listavcih bistveno vec kot pri iglavcih (Grosser, 1997).

2.2 MAKROMOLEKULARNA ZGRADBA LESA

Kakor je zakomplicirana in heterogena anatomska zgradba lesa, je zapletena tudi kemicna
ali makromolekularna zgradba lesa. Ce pogledamo elementarno sestavo lesa, ta vsebuje
50 % ogljika, 43 % kisika, 6 % vodika ter 1 % dusSika (Pipa, 1997). Celicna stena sestoji iz
treh osnovnih makromolekularnih spojin: ogrodne celuloze, matriksnih polioz in
inkrustriranega lignina, ki nastopajo po posameznih slojih celi¢ne stene v razli¢nih delezih.
Manjsi delez predstavljajo Se pektin, beljakovine in Skrob ter snovi z niZjo molekulsko
maso, kot so ekstraktivi in mineralne snovi (Gorisek, 2009).

2.2.1 Celuloza

Najpomembnejsa sestavina celicne stene lesa je celuloza. NajcistejSa celuloza se nahaja v
stenah mladih celic, medtem ko se pozneje Ze pojavljajo razli¢ni spremljevalci, kot npr.
lignin, hemiceluloza itd. (Pipa, 1997). Celuloza (CsH100s) se pojavlja pri iglavcih in
listavcih v priblizno enakem delezu. Celulozne molekule sestavljajo B-D-glukozne enote,
medsebojno vezane z 1,4- B-glikozidnimi vezmi, ki omogocajo formiranje dolgih linearnih
molekul. Stevilo glukoznih enot v celulozni verigi je v primarni steni med 2000 in 4000, v
sekundarni steni pa do 10000, kar pomeni, da lahko molekula doseze dolzino do 5 pm.



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 4
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Vsaka glukozna molekula ima tri proste polarne hidroksilne skupine (OH), ki omogocajo
vzpostavljanje Sibkejsih Van der Waalsovih in/ali nekoliko moc¢nejsih vodikovih vezi.
Stopnja kristalini¢nosti celuloze je priblizno 60 %, tako da se kristalna obmocja menjajo z
amorfnimi. Usmerjena kristalna obmocja razliénih dolzin in S$irine priblizno 100 nm
imenujemo mikrofibrile. Ena molekulska celuloza prehaja preko vec kristalnih in amorfnih
podrocij. Vlaknasta in plastna struktura ter moc¢ne vodikove vezi dajejo celulozi v vzdolzni
smeri veliko natezno trdnost in slabo topnost v topilih (Gorisek, 2009). Celuloza se ne topi
v vodi niti alkoholu, etru ali acetonu. Lugi in kisline jo razkrajajo Sele pri visjih
temperaturah. Topi se v Schweitzerjevem reagentu (t.j. raztopina bakrovega hidroksida v
amonijaku) in v 0,5 % zveplovi kislini (Pipa, 1997).

2.2.2 Hemiceluloze

Polioze ali hemiceluloze so nizkomolekularni polisaharidi iz 50 do 400 pentoznih in/ali
heksoznih sladkornih enot. V primerjavi s celulozo so molekule precej krajse z nizko
stopnjo kristalizacije in vejnato strukturo. Razlikujejo se tudi v sestavi, so iz razli¢nih
sladkornih enot. Celuloza in polioze so medsebojno vezane z vodikovimi in Van der
Waalsovimi vezmi, moc¢nej$e kovalentne vezi pa nastajajo med ligninom in poliozami. Pri
iglavcih zasledimo z najvecjim delezem galaktoglukomanan (15 % do 20 %) in ksilan (do
20 %) z metilglukuronsko kislino (1 : 5) in arabinozo (1 : 7). Pri listavcih prevladujejo
verige ksilana (25 % + 5 %), na katere so v neenakomernih intervalih vezane
4-O-metilglukuronska kislina, ve¢ OH skupin pa je zamenjano z O-acetilnimi skupinami.
Stopnja polimerizacije je v primerjavi s celulozo nizka in znasa med 100 in 200. Z
manj$im deleZzem so prisotni $e glukomanan (1 : 2), ramnoza in galakturonske Kisline
(Gorisek, 2009).

Hemiceluloze niso tako odporne proti kemi¢nim reagentom kot celuloza in tudi lazje
hidrolizirajo. Na trajnost lesa vplivajo negativno, ker predstavljajo v lesu hrano za
mikroorganizme in insekte (Pipa, 1997).

2.2.3 Lignin

Lignin je tridimenzionalni aromati¢ni polimerni kompozit iz treh osnovnih
fenilpropanolnih enot. Je inkrustriran med interfibrilne prostore celi¢ne stene, nahaja se Se
v medceli¢nih prostorih. Pri iglavcih je vsebnost lignina 23 % do 33 %, medtem ko ga je
pri listavcih zmernega pasu manj (od 16 % do 25 %), v tropskih lesovih pa ve¢ (od 20 %
do 32 %) (Gorisek, 2009).

VnasSanje lignina v interkristalitne prostore imenujemo lignifikacija celi¢nih sten. Ko celice
prenehajo rasti in dosezejo svojo najvecjo velikost, se lignificirajo, celicna vsebina
(protoplast) pa po nekaj tednih odmre. S pricetkom lignifikacije celice prenehajo rasti. Za
lignin je znacilno, da je manj odporen proti kemi¢nim reagentom kot celuloza, kar je
pomembno pri pridobivanju celuloze iz lesa. Lignin ima veliko tlacno trdnost, kar je tudi
glavni pomen lignina kot sestavine celi¢ne stene. Uporabnost lignina pa je znatno manjsa
kot celuloze (Pipa, 1997).
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2.2.4 Ekstraktivne snovi

Poleg celuloze, hemiceluloze in lignina vsebuje les Se ekstraktivne snovi. Ekstraktivne
snovi se nahajajo v celi¢nih lumnih in celi¢nih stenah. Njihov delez je obi¢ajno majhen,
vendar znacilno prispevajo k barvi, vonju, bioloski odpornosti lesa ipd. Najpomembnejsi
so polifenoli in terpeni, npr. tanini, flavoantocianini, katehini in lignani. Med ekstraktivi se
pojavljajo Se mascobe in njihove kisline, voski in hlapljivi ogljikovodiki. Anorganskih
snovi vsebuje les le nekaj desetink odstotka z najvecjim delezem kalcija, kalija in
magnezija. Pogosti so romboidni kristali kalcijevega oksalata, pri tropskih vrstah pa se
lahko v ve¢jih koli¢inah pojavlja tudi silicijev dioksid (Gorisek, 2009).

2.3 UTEKOCINJEN LES

Utekocinjenje lesa je preoblikovanje lesa (lesna moka ali sekanci) v tekoCe agregatno
stanje. Da postopek utekocinjanja lahko izvedemo, potrebujemo poleg lesnih ostankov Se
topilo in ustrezni katalizator. Poleg nastetih kemikalij pa je potrebno zagotoviti Se visoko
temperaturo in ustrezen tlak (Tisler, 2002; Ugoviek in Sernek, 2009). V splosnem gre pri
utekocinjanju za proces degradacije lesnih komponent ob uporabi razli¢nih vrst topil, med
katerimi se najpogosteje uporabljajo fenol (Alma in Acemoglu, 2004; Pan in sod., 2007),
polihidri¢ni alkoholi (Yamada in Ono, 1999; Kobayashi in sod., 2000; Kobayashi in sod.,
2004; Kunaver in sod., 2010), cikli¢ni karbonati (Yamada in Ono, 1999; Mun in sod.,
2001) in ionske tekoCine (Xie in Shi, 2006). Reakcijo utekoCinjanja sprozi izbrani
katalizator: zveplova kislina (Budija in sod., 2009a; Ugovsek in sod., 2011), para-toluen
sulfonska kislina (pTSA) (Jasiukaityte in sod., 2009), fosforna kislina (Xiaojun in
Guangjie, 2010), klorovodikova kislina (Acemoglu in Alma, 2001; Wei in sod., 2004) ali
natrijev hidroksid (Alma in Shiraishi, 1998; Alma in Basturk, 2001). Med utekoc¢injanjem
lesni polimeri (celuloza, hemiceluloza in lignin) razpadejo na monomere in oligomere. Ti v
nadaljevanju reagirajo med seboj ali s topilom, pri ¢emer nastaja v vodi in razli¢nih topilih
netopen produkt (Kobayashi in sod., 2004; Yamada in Ono, 1999).
Celoten proces utekocinjanja lahko razdelimo na tri segmente:

= degradacijo lesnih komponent,

» nastanek intermediatov (monomerov in oligomerov) ter

= reakcijo intermediatov med seboj ali s topilom, utekocinjanje pa je poleg izbranega

topila in katalizatorja odvisno tudi od vrste lesa (Kurimoto in sod., 1999).

UL se v zadnjih dveh desetletjth raziskuje na podrocju uporabe za lepljenje lesa
(Kobayashi in sod., 2001; Kunaver in sod., 2010; Ugovsek in sod., 2010a), ogljikova
vlakna (Ma in Zhao, 2010), pene (Yao in sod., 1995; Alma in Shiraishi, 1998), polimerne
kompozite (Doh in sod., 2005) in za premaze (Kurimoto in sod., 2001; Budija in sod.,
2009D).
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2.3.1 Utekocinjenje lesa s polihidri¢nimi alkoholi

Najpogosteje opisana metoda, ki jo navajajo Kurimoto in sodelavci (1999), je metoda
utekocinjenja lesa s polihidriénimi alkoholi. Lesno moko utekocinimo pri temperaturi
150 °C v 15 minutah. Kot topilo za utekocinjenje uporabimo polieten glikol s povpre¢no
molsko maso 400 in glicerol. Kot katalizator je uporabljena H,SO,.

Pogoje utekocCinjenja lesa so razlicni raziskovalci spreminjali tako, da so les utekocCinjali
pri 150 °C in v ¢asovnem intervalu 15 do 180 minut z uporabo polihidri¢nih alkoholov, kot
sta 1,6 heksandiol in 1,4 butandiol, glicerola, pa tudi s hidroksi etri, kamor spadajo dieten
glikol, trieten glikol in polieten glikol. Uteko€injenje lesa poteka pri normalnem tlaku z
uporabo organskih topil in kislinskih katalizatorjev. V ta namen so preizkusili Ze
fenolsulfonsko kislino, zveplovo (V1) kislino, fosforjevo kislino, klorovodikovo kislino ter
oksalno kislino. Ko so ugotavljali izkoristek, so spoznali, da je na ta nacin mogoce
utekocinjati do 70 % izhodne surovine. Utekocinjenje pretvarja komponente lesa v
reaktivne molekule, in sicer zaradi razgradnje in reakcij s polioli (Tisler, 2002).

Negativen pojav pri utekocinjenju lesa so ponovne kondenzacije ze razgrajenih komponent
lesa, ki potekajo ob uporabi kislinskega katalizatorja. Zaradi tega je tezko dobiti tekocino z
visoko vsebnostjo UL (Tisler, 2002). Yamada in sodelavci (1999) ter Kobayashi in
sodelavci (2004) navajajo, da naj bi uporaba etilen glikola za razliko od glicerola in
dietilen glikola preprecila rekondenzacijo.

Med utekocCinjenjem lesa se v zacetni fazi degradira lignin in v nadaljevanju celuloza,
nakar nastopi rekondenzacija (Kobayashi in sod., 2004). V primeru utekocCinjenja lesa z
etilen glikolom Yamada in sodelavci (2001) navajajo, da celuloza med procesom
utekocinjenja razpade na glukozide, ki reagirajo z etilen glikolom, v nadaljevanju pa pride
do degradacije in nastanka levulinatov ter v kon¢ni fazi levulinske kisline. Lignin prav tako
razpade na manj$e frakcije, ki pa so v nadaljevanju reakcije podvrzene t. i. rekondenzaciji.
V primeru uporabe Zzveplove kisline kot katalizatorja pri utekocinjanju namre¢ pride do
kondenzacije med ogljikom na a-mestu in ogljikom aromatskih obrocev lignina, pri tem pa
se tvorijo difenilmetanske strukture.

Nekateri avtorji ugotavljajo (Kobayashi in sod., 2004), da je depolimerizacija celuloze
kljuéni trenutek, po katerem pride do preobrata v poteku utekoinjenja lesa. Med
rekondenzacijo pride do reakcije med depolimerizirano celulozo in aromatskimi derivati
lignina oziroma nastopi reakcija nukleofilne substitucije celuloze in fenoksidnega iona.
Stopnja zamrezenja je predvsem odvisna od reaktivnosti UL oziroma od jakosti kisline
(Ugovsek in sod., 2010b).

Postopki utekoCinjenja lesa s polihidri¢nimi alkoholi je v splosnem zelo enostavna metoda,
saj ne potrebujemo visokih tlakov in temperatur (Tisler, 2002).
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2.3.2 Utekocinjenje lesa s fenoli

Utekocinjenje lesa s fenoli uspesno poteka v alkalnem mediju. Natrijev hidroksid (NaOH)
je v primerjavi s Stevilnimi anorganskimi snovmi, ki so jih preizkusili, najboljsi katalizator.
Nekateri avtorji trdijo, da je ta nacin utekocinjenja ugodnejsi, ker uporabljene kemikalije
ne vplivajo v tolikSni meri na onesnazevanje okolja (Tisler, 2002). V literaturi je opisan
postopek utekocinjenja lesa pri 250 °C. Potreben Cas za utekocinjenje je 1 ura. Ugotovili
so, da je potrebno za uspesno utekocinjenje definirati optimalno razmerje med lesno moko,
fenolom in natrijevim hidroksidom (Tisler, 2002). Druga metoda, ki jo navajajo avtorji, je
uporaba fosforjeve kisline (H3PO,4) kot katalizatorja, vendar so ugotovili, da je fosforjeva
kislina bistveno Sibkejsi katalizator kot H,SO,4 (Lin in sod., 1995).

Pri utekocinjanju lesa s fenolom prihaja do ve¢jega Stevila razli¢nih reakcij, ki potekajo
med seboj. V osnovi pa lahko utekocinjanje s fenoli razdelimo na tri stopnje, in sicer na
degradacijo lesnih komponent, reakcijo s fenolom (fenolacijo) in rekondenzacijo vmesnih
produktov utekocinjenja. Dokazano je bilo, da lignin in celuloza reagirata s fenolom (Alma
in Acemoglu, 2004). Pri utekocinjanju lesa je lignin najbolj dovzeten za degradacijo, ki ob
nezadostni koli¢ini fenola najhitreje rekondenzira (Pan in sod., 2007).

Do rekondenzacije vmesnih produktov in tvorjenja netopnega polimera pride, ko je
koli¢ina fenola dovolj nizka (Pu in Shiraishi, 1993). Potemtakem pride do rekondenzacije,
ko je razmerje med lesom in fenolom nizje od dolo¢ene vrednosti, medtem ko je v primeru
zadostne koli¢ine fenola med utekoc¢injanjem primarna fenolacija komponent. Prebitek
fenola torej pospeSuje fenolacijo utekoc¢injenih komponent in na takSen nacin ovira
rekondenzacijo ter posledi¢no niza povpreéno molekulsko maso nastalih utekocinjenih
produktov. Z rekondenzacijo se namre¢ viSa povprecna molekulska masa uteko¢injenega
produkta, slednja pa je nizja v primeru niZje temperature utekocCinjanja in SibkejSega
dodanega kislega katalizatorja. Tako reakcija fenolacije kot rekondenzacije sta neposredno
odvisni od koli¢ine fenola oziroma razmerja med njim in lesom (Lin in sod., 1996).

2.3.3 Uporaba utekocinjenega lesa

2.3.3.1 Utekocinjen les — fenol-formaldehidne smole

Lin in sodelavci (1994) navajajo, da z utekoc¢injanjem lesa s fenolom v kislem mediju in
dodatkom formaldehida dobimo odlicno novolak smolo. Prednost te sinteze je, da se
formaldehid poveze s fenolom, kar pomeni, da v smoli ni nezreagiranega fenola.
Obnasanje teh smol je v tekoem stanju podobno obnaSanju komercialne novolak smole.
Mehanske lastnosti utrjenih produktov iz UL fenol-formaldehidnih smol celo prekasajo
komercialne fenolne smole.

Pri utekoCinjanju lesa s fenolom v alkalnem mediju so Maldos in sodelavci (1969)
ugotovili veliko koli¢ino nezreagiranega fenola v reakcijski zmesi. Lastnosti smol se zelo
spreminjajo odvisno od razmerij med fenolom in vodno raztopino natrijevega hidroksida
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(NaOH). Ce vsebujejo veé¢ fenola, imajo niZjo molsko maso in talii¢e, vendar boljse
mehanske lastnosti.

Shirashi in Yoshioka (1998) sta porocala, da so nekateri raziskovalci ugotovili, da imajo
fenolna lepila, izdelana iz petih delov lesne moke in dveh delov fenola, enake lepilne
lastnosti kot komercialna fenolna lepila. Lepljenje furnirja debeline 1 mm je potekalo v
stiskalnici 30 sekund pri temperaturi od 120 °C do 130 °C. Uporabljena temperatura
stiskanja je bila lahko vsaj 15 °C nizja, kot je predpisana za komercialna lepila.

2.3.3.2 Utekocinjen les — epoksi smole

Kadar UL reagira z epoksi spojinami, dobimo nove vrste smol. Kobayashi in sodelavci
(2000) so proucili pogoje utrjevanja in lastnosti dobljenih produktov. Za preucevanje so
izbrali kot epoksi komponente tetraeten glikol diglicidil eter (TEGDGE), dieten glikol
diglicidil eter (DEGDGE) in eten glikol diglicidil eter (EGDGE) kot tudi diglicidil eter
bisfenola A (DGEBA). Utrjevalec je bil trieten tetramin (TETA). Pod pogoji, ki so jih
spreminjali, so dobili smole, za katere so ugotovili, da se njihove lastnosti izboljSajo s
povisanjem deleza UL. Sorodne ugotovitve veljajo za smole, ki so jih pridobili iz lignina
namesto iz lesa. V tem primeru so uporabili lignin, ki je stranski produkt pridobivanja
celuloze po sulfatnem postopku. Lignina niso utekocinili, pa¢ pa le raztopili v 1 %
raztopini natrijevega hidroksida (NaOH) pri 60 °C, meSali z epoksi spojinami in dodali
utrjevalec (Nonaka in sod., 1997).

Kishi in sodelavci (2006) so za izdelavo epoksi smole les utekocinjali z rezorcinolom. Kot
katalizator so uporabili H,SO4. UL so dodali epiklorohidrin in smolo sintetizirali po ze
znanem postopku. Izdelane smole so imele dobre mehanske in adhezivne lastnosti.

2.3.3.3 Utekoc¢injen les — poliuretanske pene

Izdelane so bile biorazgradljive poliuretanske pene iz UL, utekocinjenega odpadnega
papirja in Skroba. Kot reagent pri utekocinjanju je bila uporabljena zmes polietilen glikola
in glicerola, kot katalizator pa H,SO,. Dodan je bil polimerni metil difenil diizocianat
(MDI). Izdelane pene so imele dobre mehanske lastnosti ter primerno gostoto (Lee in sod.,
2002).

Shirashi in Yoshioka (1998) navajata, da je iz UL iglavcev in listavcev uspela izdelava
trpeznih pen z gostoto okoli 0,04 g/cm®, ki kaZejo zadovoljivo vradanje v prvotno obliko
po deformaciji. Komponente lesa niso le vmeSane v penaste mehurcke, pac¢ pa igrajo
pomembno vlogo pri doseganju dimenzijske stabilnosti pen.

Poliuretanske pene te vrste so bile opisane Ze v osemdesetih letih prej$njega stoletja, ko so
za njihovo izdelavo uporabili eterificiran in esterificiran les v polihidri¢nih alkoholih ali
bisfenolu A (Shirashi in sod., 1985). Za uspesno uporabo je bil potreben podroben Studij
obnasanja utekocinjene biomase v razliénih topilih. Preucevali so topnost UL in
utekocinjenega Skroba v dioksanu, tetrahidrafuranu, acetonu, metanolu, etenglikolu in vodi
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ob uporabi H,SO,4. Optimum so dosegli z zmesjo dioksan — voda v razmerju 8 : 2 (Yao in
sod., 1994).

2.3.3.4 Utekocinjen les — poliuretanski premazi

V kombinaciji glicerola (GLY) in polietilen glikola (PEG) so utekoCinili les vrste
Cryptomeria japonica. Kot katalizator so dodali H,SO4. Reakcija je potekala pri
temperaturi 150 °C, cCas reakcije pa je bil 75 minut. Razmerje med reaktanti
GLY : PEG : H,SO,4 je bilo 10 : 90 : 3. Poliuretanske filme so pripravili iz UL,
raztopljenega v diklorometanu in z dodanim polimernim metilen difenil diizocianatom
(pMDI). Filme so toplotno obdelali pri temperaturi 100 °C in ¢asu 8 ur. S poviSanjem
razmerja med NCO in OH iz 0,8 na 1,4 se je povecal Youngov modul ter natezna trdnost
filmov. Ugotovili so, da povefevanje deleza UL povisa togost poliuretanskega filma
(Kurimoto in sod., 2000).

2.3.3.5 Utekocinjen les — goriva

UL je mozno uporabiti tudi kot dodatek komercialnim gorivom in biogorivom. Les je bil v
prvem primeru utekocinjen s klasi¢énim nafinom segrevanja v reaktorju, v drugem pa z
uporabo mikrovalov, ki se je izkazal za ucinkovitejSega. UtekocCinjanje je potekalo v
glicerolu, kot katalizator so uporabili H,SO,4. Ugotovili so, da ima UL vi§jo kurilno
vrednost kot suh les, vendar za gorivo ni primeren v tak$ni obliki. Predvsem visoka stopnja
vlage ter visok ostanek po gorenju mu zniZujeta kvaliteto. Med gorenjem pa je zaradi
vsebnosti vode in zvepla prihajalo do eksplozij (Mikuljan, 2008).

2.3.3.6 Lepila

UL se za lepljenje lesa uporablja v treh razli¢nih oblikah:
» sinteza lepil na osnovi UL,
* izdelava meSanic UL in komercialnih sinteti¢nih lepil za les ter
= uporaba UL kot samostojne komponente.

2.3.3.6.1 Sinteza lepil na osnovi utekocinjenega lesa

Ceprav je sestava UL zelo kompleksna ter moéno odvisna od osnovnih sestavin lesa in
reagentov, predstavlja UL zaradi velikega Stevila prostih hidroksilnih skupin (OH) bogat
vir surovin za sintezo najrazliénej§ih produktov oziroma sinteti¢nih lepil (Cuk in sod.,
2012). Na podro¢ju sinteze lepil na osnovi UL so najveckrat sintetizirali
fenol-formaldehidna (FF), epoksi in poliuretanska (PU) lepila. Zacetki izdelave in uporabe
FF lepil za les na osnovi UL segajo v drugo polovico 80. let prejSnjega stoletja. Za
izdelavo taksnih lepil je bilo potrebno les utekociniti s pomocjo fenola, medtem ko je
dodatek katalizatorja vplival na koncen tip sintetiziranega FF lepila, torej resol (alkalno) ali
novolak (kislo). Sinteze so potekale z dodajanjem razli¢nih koli¢in formaldehida. Da bi
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izboljsali strizno trdnost lepilnih spojev so v dolocenih primerih dodajali izocianate. S FF
lepili na osnovi UL so lepili tako vezan les kot iverne plosée (Sernek, 2012; Lin in sod.,
1994; Maldos in Shirashi, 1969).

Za razliko od FF lepil se je v primeru epoksi lepil za utekodinjenje lesa navadno
uporabljajo polihidri¢ni alkoholi ob prisotnosti H,SO,, ki deluje kot katalizator. Za sinteze
epoksi lepil se je UL najveckrat dodal diglicidil eter bisfenol A, kot utrjevalec pa trietilen
tetramin (Sernek, 2012).

Podobno kot za sintezo FF lepil, so tudi za sintezo PU lepil na osnovi UL najpogosteje
uporabljali polihidri¢ne alkohole. Ker ima UL precej prostih OH skupin, je Se posebe;j
primeren za sintezo PU lepil, saj te hidroksilne skupine reagirajo s prostimi skupinami
dodanega izocianata, pri ¢emer se tvorijo uretanske vezi. Sintetizirana PU lepila na osnovi
UL so izkazala dobre lastnosti, saj so lepilni spoji dosegali visoke trdnosti in zadovoljivo
vodoodpornost (Sernek, 2012).

2.3.3.6.2 Izdelava meSanic utekocCinjenega lesa in komercialnih sinteti¢nih lepil za les

Izdelava mesanic UL in sinteti¢nih lepil za les predstavlja enostavnejSo alternativo sintezi
lepil, saj gre v tem primeru le za dodajanje UL Ze pripravljenemu sinteti¢cnemu lepilu (FF,
UF, MUF, MF). UL se dodaja v razli¢nih razmerjih (Sernek, 2012).

Mesanice s FF lepilom so bile pripravljene z uporabo UL v praskasti in teko€i obliki. V
slednjem primeru se je izkazalo, da za doseganje standardnih zahtev za strizne trdnosti
lepilnih spojev vezanega lesa koli¢ina UL ne sme presegati 25 % celotne lepilne meSanice
(Sernek, 2012).

Se pogosteje kot FF lepilo se je za meSanice uporabljalo MUF lepilo. Podobno kot pri
prejSnjem primeru, je tudi v tem primeru meSanica zadostila zahtevam standarda SI§T EN
12765 za dvoslojni lameliran les, ko je bila koli¢ina UL v meSanici najve¢ 25 % (Sernek,
2011).

Jez (2011) je izdelal opazne plosce z lepilom na osnovi UL. Pripravil je ve¢ lepilnih
mesanic, kjer je spreminjal delez MUF lepila in UL (100/0, 90/10, 80/20, 70/30 in 60/40).
Na osnovi rezultatov raziskave je ugotovil, da so vse prouCevane lepilne meSanice
ustrezale zahtevam standarda (SIST-TS CEN/TS 13354:2004) za uporabo opaznih plos¢ v
suhih pogojih, medtem ko so pogojem uporabe v vlaznih in zunanjih pogojih ustrezale
lepilne mesanice, kjer je bil delez UL 10 % in 20 %.

Kranjec (2010) je raziskoval strizno trdnost spojev lepljenih z lepilom iz UL. V raziskavi
je priSel do sklepa, da je UL z dodatkom MUF lepila mo¢no pridobilo tako na strizni
trdnosti, kot tudi na trajnosti lepilnega spoja. Masno razmerje med UL, MUF in moko je
bilo 25/75/5. Lamele so bile zlepljene z visokofrekvenénim segrevanjem.

Silc (2011) je raziskoval vpliv sestave lepilne meSanice na osnovi UL na kakovost
lepljenja termi¢no modificiranega lesa. Teste je opravil s trislojnimi lepljenci iz
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nemodificirane in modificirane smrekovine, ki jih je zlepil s Sestimi lepilnimi meSanicami
(UL/MUF). Delezi UL v lepilni mesanici so bili 0 %, 5 %, 15 %, 25 %, 35 % in 50 %.
Splosna ugotovitev je bila, da je bila strizna trdnost lepilnega spoja pri nemodificirani
smrekovini glede na zahteve standarda SIST EN 392 ustrezna, ¢e je MUF lepilna meSanica
vsebovala do 25 % UL. Pri modificirani smrekovini pa je bila strizna trdnost ustrezna, ¢e je
MUF lepilna mesanica vsebovala do 5 % UL.

Zigon (2012) je raziskoval utrjevanje lepilnih mesanic iz UL in urea-formaldehidnega (UF)
lepila ter strizno trdnost lepilnih spojev. Pripravil je ve¢ lepilnih meSanic, kjer je
spreminjal delez UL in UF lepila (100/0, 90/10, 80/20, 10/90, 0/100). Rezultati meritev so
pokazali, da je zahteve standarda SIST EN 12765 za C1 trajnostni razred dosegal le lepilni
spoj, ki je bil zlepljen z lepilno mesanico, v kateri je bil delez UL 10 %.

Cuk in sodelavci (2012) so izdelali iverne ploi&e, ki so bile zlepljene z razliénim delezem
melamin-formaldehidnega (MF) lepila in UL. Rezultati so pokazali, da so se z dodatkom
30 % UL MF lepilu lastnosti izdelanih ivernih plos¢ izboljsale. Pri 30 % so bile lastnosti
ivernih ploS¢ priblizno enake kot pri 20 % dodanega UL, vendar je bil njihov cilj doseci
¢im vecji delez UL, hkrati pa doseci ¢im boljSe mehanske lastnosti ivernih plos¢. Pri
vecjem delezu UL so se mehanske lastnosti ploS¢ poslabsale.

2.3.3.6.3 Uporaba utekocinjenega lesa kot samostojne komponente

Uporaba UL kot samostojne komponente za lepljenje lesa je bil intenzivno raziskovan na
Oddelku za lesarstvo BiotehniSke fakultete. Raziskovalci so optimizirali postopek
utekocinjenja lesa in izdelali kompozite zlepljene z UL, ki je vseboval 50 % lesa. Kar
pomeni, da je bilo razmerje med lesno moko in reagentom 1 : 1. Z optimizacijo lastnosti
UL in postopka lepljenja so pri 12 minutah lepljenja pri 180 °C zagotovili trdne in v suhih
pogojih trajne lepilne spoje, ki pa vseeno niso zadostili zahtevam standardom (Sernek,
2012).

Sernek in sodelavci (2010) so UL uporabili kot samostojno komponento za lepljenje lesa.
Pri utekocinjenju so za topilo uporabili glicerol, vendar se je v tem primeru UL kot lepilo
izkazalo za neprimerno. Ugovsek in sodelavei (2011) so glicerol zamenjali z etilen
glikolom ter z dodatnim postopkom po konfanem utekoCinjanju odstranili velik del
reagenta oziroma topila ter s tem pridobili UL z nizkim deleZzem topila. Taksen UL je
omogocil u¢inkovitejSe lepljenje lesa in zagotavljal zlepljene spoje, ki so v suhih pogojih
obdrzali svojo trdnost.

Poleg reagenta oziroma topila ima pomembno vlogo pri zamrezenju UL tudi vrsta
katalizatorja. Prav vrsta katalizatorja najbolj vpliva na pH in posredno tudi na strizno
trdnost lepilnih spojev (Ugoviek in Sernek, 2011). Najpogosteje uporabljen katalizator je
H,SO4, ki lahko sprozi reakcijo rekondenzacije. V primeru uporabe pTSA do
rekondenzacije lignina po vsej verjetnosti ne bi prislo, saj bi bila koli¢ina oksonijevih
ionov po disociaciji prenizka (Yamada in Ono, 1999). Slednje je najverjetneje tudi razlog
za manjSo strizno trdnost pri preizkusancih, zlepljenih z UL z vi§jimi vrednostmi pH
(Ugovsek in Sernek, 2011). Dodatek H,SO, pa ima poleg pozitivnega vpliva tudi negativen
vpliv na lepljenje v stiskalnici pri visokih temperaturah, saj se povrSina lesenih lamel
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(obmodje penetracije UL) degradira (Slika 1), s ¢imer se posledi¢no zniZa strizna trdnost
lesa samega (Ugovsek in sod., 2010b). Kljub temu da dobimo zelo visok delez loma po
lesu (Slika 2), je strizna trdnost zelo majhna.

Slika 2 Poskodbe lepilnega spoja zaradi nizke vrednosti pH uteko¢injenega lesa
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24 MELAMIN-UREA-FORMALDEHIDNA (MUF) LEPILA

MUF lepila spadajo med polikondenzacijska lepila oziroma v skupino aminoplastov, ki so
polimerni produkti reakcije aldehidov s snovmi, ki vsebujejo NH, in NH skupine. Pri
aminoplastih so pomembne predvsem amidne skupine pri urei in melaminu. Uporabljeni
aldehid pri teh lepilih je navadno formaldehid (Resnik, 1989).

2.4.1 Sestava MUF lepil

Osnovne sestavine MUF lepila so heterocikli¢na dusikova spojina melamin, urea (se¢nina,
karbamid) in formaldehid (Resnik, 1989). Del melamina v MUF lepilu nadomeséa ureo.
Razmerje med melaminom in ureo mora biti med 50 : 50 in 30 : 70 (Pizzi in Mittal, 2003).

2.4.2 Proizvodnja MUF lepil

Proizvodnja MUF lepila je mozna s ko-kondenzacijo melamina, uree in formaldehida v
veéstopenjski reakciji (Dunky, 2002). Poleg ko-kondenzacije se lahko MUF lepila
proizvedejo z meSanjem MF in UF lepil ali pa z dodajanjem melamina UF lepilu med
tvorjenjem lepilne mesanice (Sernek, 2012). Glavno vodilo pri sintezi MUF lepil v
proizvodnji je, da vedno uporabimo le toliko melamina, kot je potrebno, vendar najmanj,
kot je mozno. Odstotek melamina v MUF lepilih navadno variira med nekaj odstotki in
25 %. Ze majhni delezi melamina UF lepilom izjemno izboljiajo strizno trdnost lepilnega
spoja in njegovo odpornost proti vodi (Sernek in Kutnar, 2009).

2.4.3 Utrjevanje MUF lepil

MUF lepila utrjujejo fizikalno in kemijsko. Kemijski proces je nadaljevanje v izdelavi
lepila prekinjene reakcije kondenzacije. Reakcijo sprozi sprememba pH vrednosti. Za
utrjevalce se uporabljajo kisline ali amonijeve soli mo¢nih kislin (HC1, NH4CI). Fizikalni
proces pa je odparevanje hlapnih komponent, predvsem vode. Pri pripravi in lepljenju z
MUF lepili se spros¢a formaldehid (Resnik, 1989).
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3 MATERIALI IN METODE

Raziskavo za magistrsko nalogo smo zastavili tako, da smo najprej utekocCinili les. Naredili
smo dve vrsti UL. Za prvega smo uporabili zagovino topolovine, kot topilo smo uporabili
etilen glikol in za katalizator H,SO4. Pri drugem UL smo namesto H,SO4 uporabili pTSA,
medtem ko je vrsta topila in lesa ostala enaka. Sledila je priprava lepilnih mesanic iz UL in
MUF lepila v razli¢nih razmerjih. Pripravljene lepilne meSanice smo nanesli na lamele in
jih stisnili v stiskalnici pri visoki temperaturi. Lepili smo dve vrsti lesa, in sicer bukev ter
beli gaber. 1z zlepljenih dvoslojnih lepljencev smo nato po standardu SIST EN 205:2003
razzagali strizne preskusance in jih po standardu SIST EN 12765:2002 testirali na trgalnem
stroju Zwick/Roell Z005. Ugotavljali smo strizno trdnost lepilnih spojev in delez loma po
lesu.

3.1 MATERIALI

V nadaljevanju je podroben opis uporabljeni materialov, ki smo jih potrebovali pri
utekocinjenju lesa ter pri samem lepljenju.

3.1.1 Les

V raziskavi Smo za utekocCinjenje lesa uporabili topolovino. Za ugotavljanje strizne trdnosti
lepilnih spojev pa smo uporabili lepljence iz bukovine in belega gabra.

3.1.1.1 Topol, Populus spp.

Zaradi svoje hitre rasti je topol zelo pomembna drevesna vrsta. Med naSe domace vrste
spadajo ¢rni topol (Populus nigra L.), beli topol (Populus alba L.) in trepetlika (Populus
tremula L.). Crni in beli topol zrasteta do visine 30 m, trepetlika pa do 25 m. Beli topol
doseze na dobrih tleh ze v 40. letu starosti prsni premer do 50 cm. Kljub dendroloskim
razlikam se v lastnostih lesa in uporabnosti navedene vrste topolov le malo razlikujejo med
seboj. Topol je difuzno porozna vrsta s temneje obarvano jedrovino. Le pri trepetliki se
barva beljave ne lo¢i od jedrovine. Les je pri trepetliki sivkasto do rumenkasto bele barve,
pri drugih vrstah tudi rdeckasto do rjavkasto bel. Branike so izrazite in Siroke, z ozkim
podrocjem temnejSega kasnega lesa. Les nima dekorativnega videza. Topolovina spada
med lesove z najniZjo gostoto pri nas (ro 370...410...520 kg/m®). Les je zelo homogen in
se zelo malo kr¢i, je mehak in ni trajen. Obdeluje se dobro, vendar morajo biti rezila ostra.
Dobro se reze in lus¢i v furnir. Susi se dobro in ni nagnjen k pokanju, pogosto pa se zvija.
Lepi in luzi se dobro. Topolov les se uporablja v sploSnem mizarstvu, za manj
obremenjene notranje konstrukcije, notranje — nevidne dele pohistva, v industriji Sportnih
letal, za proizvodnjo lus¢enih furnirjev, vezani les, sredice mizarskih ploS¢, za razne
modele, embalaZo, vZzigalice, lesno volno, za vlaknene in iverne plosce, papir in celulozo.
Uporablja se tudi v rezbarstvu in strugarstvu (Cufar, 2006; Pipa, 1997).
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3.1.1.2 Bukev, Fagus sylvatica L.

Bukev raste po zahodni, srednji in juzni Evropi. Pri nas sodi danes med najpomembnejse
listavce. Bukev dosega viSine do 30 m, vcasih tudi preko 40 m, in premere od 100 do
150 cm. V strjenem gozdu oblikujejo ravno in polnolesno deblo. Skorja je tanka in gladka
srebrno sive barve. Bukev spada med difuzno porozne listavce in nima obarvane jedrovine.
Les je rdeckasto bele barve. Branike so razloc¢ne, kasni les je temnejSi od ranega lesa.
Trakovi so Stevilni, Siroki do zelo Siroki in vidni s prostim o¢esom. Pri starejSih drevesih se
pogosto pojavi rdece srce, ki ga na preCnem prerezu vidimo kot nepravilno oblikovano
rdece rjavo jedrovino (diskoloriran les). Bukov les je gost (rg 490...680...880 kg/ms), trd
in se zelo kréi. Trdnostne lastnosti so zelo izrazite. Les je plasti¢en, malo elasti¢en in dobro
cepljiv. NezaSc¢itena bukovina na prostem ni trajna. Les bukovine se susi brez vecjih tezav,
vendar mora susenje potekati previdno in pocasi, sicer lahko pride do pokanja, zvijanja in
obarvanj. Bukovina se enostavno obdeluje, [us¢i in reze v furnir. Dobro se struZzi, lahko
zeblja, vijaci in lepi. PovrSinsko se enostavno obdeluje z vsemi komercialnimi laki.

Uporaba bukovine je zelo raznovrstna. V pohiStvenem mizarstvu se uporablja kot masiven,
krivljen in vezan les. 1z bukovine izdelujejo poleg pohiStva tudi Zelezniske prage, rocaje,
igrace, embalazo, galanterijske izdelke in razlicne struzne izdelke. Veliko bukovine se
uporabi tudi za izdelavo lus¢enega furnirja, ki je osnova za pridobivanje vezanih in
mizarskih plos¢, pa tudi za proizvodnjo oplemenitenih lesnih tvoriv, kot so stisnjen
masivni les in zgoséeni laminati. Bukovina se uporablja tudi v proizvodnji ivernih plos¢ in
za celulozo (Cufar, 2006; Pipa, 1997).

3.1.1.3 Beli gaber, Carpinus betulus L.

Beli gaber uspeva v zahodni, srednji in juZni Evropi. Pri nas je razSirjen po celi Sloveniji.
Obicajno raste skupaj z bukvijo, pa tudi z drugimi vrstami. Beli gaber zraste v visino do
25 m. Deblo je oZlebljeno, skorja sive barve, podobna bukovi, in razpoka Sele v pozni
starosti. Beli gaber spada med difuzno porozne vrste in nima obarvane jedrovine, le
izjemoma se pojavlja rjavkasto obarvana jedrovina kot diskoloriran les. Les je sivkasto do
rumenkasto bele barve in brez sijaja. Branike so valovite in neizrazite. Traheje so majhne
in s prostim o¢esom niso vidne. Tudi trakovi niso izraziti. Podobno kot togol, tudi gaber
nima dekorativnega videza. Gabrovina je zelo gost (ro 500...790...820 kg/m®), trd, trden in
plastien les. Na prostem ima majhno trajnost. Obdeluje se tezko. Tudi susi se pocasi in je
nagnjen k zvijanju in pokanju. Lepilni spoji ne drzijo dobro, pri povrSinski obdelavi je
potrebna velika previdnost.

Gaber se uporablja za izdelke, ki so podvrZeni trenju in udarcem. Iz gabrovine se lahko
izdeluje tkalske Colnicke, tnala, poljska orodja, kuhinjske deske in razne struzene izdelke.
Veliko gabrovine se porabi tudi za kurjavo (Cufar, 2006; Pipa, 1997).
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3.1.2 Kemikalije

3.1.2.1 Zveplova (VI) kislina

Zveplova (VI) kislina oziroma H,SO, je osnovna kemikalija kemijske industrije.
Koncentrirano H,SO. (okoli 96 %) uporabljajo v kemijskih laboratorijih in v velikih
koli¢inah v razli¢nih tehnoloSkih postopkih. Koncentrirana H,SO,4 je zelo higroskopna
snov, zelo moc¢no veze vodo. Pri razredCevanju koncentrirane kisline z vodo se sprosca
toplota (pri razredCevanju kisline je zato potrebna previdnost). Koncentrirano H>SO4
uporabljamo pogosto za susenje snovi, zlasti plinov. Uporablja se jo tudi kot elektrolit v
svincevih akumulatorjih, sredstvo za rafiniranje mineralnih olj in obdelavo odpadnih voda,
v proizvodnji umetnih gnojil in eksplozivov ter pri kemijskih sintezah. H,SO, odvzema
vodo tudi spojinam. Organske snovi pooglenijo.

H,S0y, je brezbarvna, oljnata teko&ina brez vonja in z relativno gostoto 1,84 g/cm? (20 °C).
Vrelis¢e ima pri 338 °C, talis¢e pa pri 10 °C. Povzroca moc¢ne opekline in poskodbe

(razjede) koze, pri vdihavanju hlapov pa povzroci tezke posSkodbe ustne votline in dihal
(Brenc¢i¢ in Lazarini, 1996; Zveplova (VI) kislina, 2013).

=R
o ‘Q‘:o

97 pm 1 157.4 pm

H

Slika 3 Strukturna formula zveplove (V1) kisline (Zveplova (VI) kislina, 2013)
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3.1.2.2 para-toluen sulfonska kislina (pTSA)

para-toluen sulfonska kislina (CH3CgH4SO3H) je moc¢na organska kislina, ki se pojavlja v
obliki monohidrata. Kristali pTSA kisline so brezbarvni ali bele barve ter topni v vodi,
razliénih alkoholih in ostalih polarnih organskih topilih. TaliS¢e ima pri temperaturi
103-106 °C in vrelis¢e pri temperaturi 140 °C. Ima draze¢ uéinek na kozo. Uporablja se
predvsem v organskih sintezah kot kislinski katalizator (para-toluen sulfonska Kislina,

2013).
QP
S.
OH

Slika 4 Strukturna formula para-toluen sulfonske kisline (para-toluen sulfonska kislina, 2013)

3.1.2.3 Etilen glikol

Etilen glikol (C,HgOy) je gosta organska spojina, brez vonja in barve. Vrelis¢e ima pri
temperaturi 197,3 °C in talisce pri temperaturi -12,9 °C. Gostota etilen glikola pri 20 °C je
1,1132 glcm3. Uporablja se kot sredstvo za prepreCevanje zmrzovanja hladilne tekocine v
motorjih, kot topilo, kot mehcalec v industriji plasticnih mas, v proizvodnji poliestrskih
vlaken in razstreliv, kot zavorna tekocina in kot surovina za pridobivanje etrov in estrov.
Etilen glikol je strupen in lahko pri zauzitju povzro¢i smrt (Etilen glikol, 2013).

OH
Ho™ N

Slika 5 Strukturna formula etilen glikola (Etilen glikol, 2013)


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/44/Tosic_acid.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a6/Ethylene_glycol.svg
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3.1.3 Lepilo Meldur H97

Meldur H97 je melaminsko-sec¢ninsko-formaldehidno lepilo, ki ga proizvaja MELAMIN
kemic¢na tovarna, d. d., iz Koc¢evja. Lepilo Meldur H97 se uporablja za termicno lepljenje
jelovega in bukovega lesa za vodoodporne izdelke E-1 emisijskega razreda. Prav tako je
primeren v proizvodnem procesu, kjer imajo pred termi¢nim stiskanjem tudi hladno
predstiskanje (Meldur H97, tehni¢na dokumentacija, 2004).

Preglednical  Fizikalno kemicne lastnosti lepila Meldur H97 (Meldur H97, tehni¢na dokumentacija,

2004)
Videz: mle¢no bela tekodina
Suha snov: 63+2%
Viskoznost (DIN EN ISO 2431 ¢4, 20 °C): | 80—-200 sekund
Prosti formaldehid: max. 0,5 %
pH: 9,2-9,5
Stabilnost pri 20 °C: 2 meseca

Preglednica2  Nac¢in uporabe lepila Meldur H97 (Meldur H97, tehni¢na dokumentacija, 2004)

MELDUR H97: 100 delov
RZena moka: 5-7 delov
Katalizator: NH4Cl 1 del ali (NH;),SO,4 2—-3 dele

Preglednica3  Pogoji za utrjevanje lepila Meldur H97 (Meldur H97, tehni¢na dokumentacija, 2004)

Temperatura: 125-135 °C

Pritisk: 1,8-2,5 N/mm*
Odprti ¢as (pri 25 °C): | 15-30 minut

Nanos lepila: 180-250 g/m*
Vlaga lesa: 6-12 %

Cas: odvisno od debeline

1 min/1mm

5 +o0snovni ¢as (4 min)
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3.2 METODE

3.2.1 Utekocinjenje lesa

Za pripravo obeh vrst UL smo uporabili naslednje sestavine:

ULH2s04:
= 290 g topolovine
= 870 g etilen glikola
= 26,19H,SO,

UI—pTSA:
= 290 g topolovine
= 870 g etilen glikola
= 26,1gpTSA

Pripravili smo dve vrsti UL, ki sta se med seboj razlikovali po vrsti uporabljenega
katalizatorja oziroma kisline. Za utekocinjenje lesa smo uporabili manjse frakcije topolove
(Populus spp.) zagovine, ki smo jo predhodno posusili v laboratorijskem susilniku za 24 ur
pri temperaturi 103 °C. UtekocCinjenje lesa je potekalo v 1000 mL steklenem reaktorju
(Slika 6), v katerega smo dali 290 g iverja topolovine, 870 g etilen glikola (EG) in 26,1 g
katalizatorja (3 % glede na maso etilen glikola). Za prvo mesSanico UL smo za katalizator
uporabili H,SO4 (0znaka ULzso4), za drugo meSanico pa pTSA (oznaka UL,rsa). Masno
razmerje med topolovino in etilen glikolom je bilo 1 : 3. Zmes smo nato kuhali 120 minut
pri temperaturi 180 °C. Reaktor je imel pokrov, pri katerem so bile odprtine za mesalo, za
dodajanje reagentov ter hladilnih za odvajanje hlapljivih snovi. Zmes smo konstantno
mesali z elektricnim meSalom. Po kon¢anem kuhanju smo UL ohladili ter ga prelili v
stekleno bucko. Filtriranje UL ni bilo potrebno, saj so bili pridobljeni produkti dovolj
majhni za vkljucitev v lepilno mesanico.
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Slika 6 UtekocCinjenje lesa v reaktorju

Stekleno bucko z UL smo nato pritrdili na rotavapor R-210 in zaceli z odparevanjem etilen
glikola, pri temperaturi 120 °C in podtlaku 10 mbar (Slika 7). Ko smo pri§li do masnega
razmerja med topolovino in etilen glikolom 1 : 2, smo koncali z odparevanjem. Maso UL
smo med odparevanjem EG spremljali gravimetri¢no.
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Slika 8

Utekocinjen les po koncanem kuhanju
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3.2.2 Izdelava lepilnih meSanic

Za lepljenje lamel smo pripravili razliéne meSanice, ki so imele razli¢no razmerje med UL
in MUF lepilom. Izdelali smo $est razli¢nih lepilnih meSanic za vsak UL posebej (ULn2s04
in UI—pTSA):

»  Xdelov ULnzsoaptsa + Y delov MUF lepila (Meldur H97);

= pri dveh lepilnih meSanicah smo dodali $e 2 dela utrjevalca amonformiata (AF 3,3).

Za lepljenje bukovih lamel smo uporabili obe vrsti UL (ULnasos In ULytsa). Lepilne
mesanice so prikazane v Preglednici 4.

Preglednica4  Sestava lepilne meSanice za lepljenje bukovih lamel

Sestava lepilne mesanice za lepljenje bukovih lamel
ULn2sos / MUF UL,7sa / MUF

Delez Delez

100/0 100/0

90/10 90/10

50/50 50/50

10/90 10/90

0/100 +AF 3,3 0/100 +AF 3,3

10/90 +AF 3,3 10/90 +AF 3,3

Za lepljenje gabrovih lamel smo uporabili samo ULyzso4, Saj Se je v preliminarnih
preskusih izkazal mnogo bolje kot ULyrsa. Lepilne mesanice so prikazane v Preglednici 5.

Preglednica5  Sestava lepilne meSanice za lepljenje gabrovih lamel

Sestava lepilne meSanice za
lepljenje gabrovih lamel
UL 2504 / MUF

Delez

100/0

90/10

50/50

10/90

0/100 saf33

10/90 4aF33
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3.2.3 Lepljenje lesenih lamel z uteko¢injenim lesom

Za lepljenje smo uporabili bukove in gabrove lamele, ki smo jih pred lepljenjem
poskobljali, da smo zagotovili gladko in svezo povrSino. Debelina lamel je bila 5 mm.
Lepilne mesanice smo nanagali valjéno, nanos pa je znasal 200 g/m® (enostransko). Nanos
za posamezni lepljenec smo prerac¢unali s formulo za nanos lepila (1). Odprti oziroma
vmesni Cas je znasal 5 minut. Temperatura v stiskalnici je bila 180 °C, ¢as stiskanja
15 minut, specificen tlak stiskanja 8 barov. Da smo dosegli tolikSen tlak, smo morali
nastaviti tlak olja v stiskalnici, ki smo ga izracunali z enacbo (2). Predno smo dali lamele v
stiskalnico in jih stisnili, smo na sredino lamele v spoj vstavili $e termoclen, s katerim Smo
spremljali spreminjanje temperature v lepilnem spoju. Meritve temperature smo spremljali
preko racunalnika in jih na koncu obdelali.

d = = Mm= d x SIepljenca
lepljenca
m=200-2 x(0,6 mx0135 m) m=200-2x(0,6 mx01 m)
m? m ()
m=16,2 g ... za bukove lamele m=12 g za gabrove lamele

d ... koli¢ina nanosa lepila [g/m?]
m ... masa lepila [g]
Siepljenca - .. povrsina lepljenca [m?]

p _ Fstiskanja _ polja X Sbata = olia — p x SIepljenca
SIepljenca SIepljenca Sbata
Pojja = 8 barx (ZX 0.6 mx0.135 m) =65 bar ... za bukove lamele
7x(0159 m)
4 .. (2
olja = 8 bar X(3X0'6 M0 m) =72 bar ... za gabrove lamele

7x(0159 mf
4

p ... specificen tlak stiskanja [bar]

Polja - .. tlak hidravlicnega olja [bar]
Shata ... povrsina bata [m’]

Stepljenca - .- povrsina lepljenca [m?]
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Slika 9 Stiskanje lamel in spremljanje temperature v lepilnem spoju
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3.2.4 Testiranje strizne trdnosti lepilnih spojev

Zlepljene dvoslojne lepljence smo razzagali v strizne preskusance po standardu SIST EN
205:2003 z upostevanjem standarda SIST EN 12765:2002 (priprava preskusancev).

Testiranje strizne trdnosti smo izvedli na preskusancih dolzine 120 mm in $irine 20 mm
(Slika 10).

11

N

L

Slika 10 Oblika in dimenzije preskusanca za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnih spojev

a... 30° do 90°: kot med letnicami in povrSino lepljenja

b ... (20,0 £ 0,2) mm: Sirina preskuSanca

l; ... (120 = 5) mm: dolzina preskusanca

I, ... (10,0 £ 0,2) mm: dolzina testne povrSine preskusanca
s ... (5,0£0,1) mm: debelina lamele
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Pred samim preskuSanjem smo preskusance predhodno izpostavili razlicnim klimatskim
pogojem, predpisanim v standardu SIST EN 12765:2002. Duromerna lepila za
nekonstrukcijsko uporabo so po SIST EN 12765:2002 razvrs¢ena v Stiri razrede
(Preglednica 6).

Preglednica6  Razvrstitev duromernih lepil za les za nekonstrukcijsko uporabo

Trajnostni razred | Podro€je uporabe in primer klimatskih pogojev

c1 Notranja uporaba, Kjer je ravnovesna vlaznost
lesa (uy) < 15 %.

Notranja uporaba z ob¢asnimi kratkotrajnimi

C2 izpostavitvami kondenzirani vodi in/ali ob¢asni

visoki RZV, Kjer je u, < 18 %

Notranja uporaba s pogostimi kratkotrajnimi

izpostavitvami tekoci ali kondenzirani vodi in/ali

visoki RZV. Zunanja uporaba v pokritih

prostorih.

Notranja uporaba s pogostimi dolgotrajnimi

izpostavitvami tekoci ali kondenzirani vodi.

C4 Zunanja uporaba, kjer so izdelki izpostavljeni

neposrednim vremenskim vplivom, vendar morajo

biti povrsinsko zasciteni.

C3

Za vsak trajnostni razred morajo biti zlepljeni preskuSanci ustrezno pripravljeni, lepila
doloCenega trajnostnega razreda pa morajo izpolnjevati zahtevano minimalno trdnost
lepilnega spoja — f, (Preglednica 7).

Preglednica7  Nacin priprave preskusancev in trdnostne zahteve za posamezni trajnostni razred po
SIST EN 12765

Nacin priprave Trajnostni razred
Trdnost lepilnega spoja [N/mm?]
St. Trajanje in pogoji C1 C2 C3 C4
1 7 dni v standardni klimi | >10 | >10 | >10 | >10

7 dni v standardni klimi

1 dan v vodi 20 + 5 °C A A

3 7 dni v standardni klimi
3hvvodi67+2°C - — >4 —
2hvvodi20+5°C

4 7 dni v standardni klimi
3 h v vreli vodi — — — >4

2hvvodi20+5°C
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Strizno trdnost lepilnih spojev smo testirali pri Stirith izpostavljenih nacinih priprave
(Preglednica 7). Za vsak nacin priprave preskusancev smo uporabili po deset
preskusancev. 1z dveh zlepljenih bukovih lamel dimenzije 60 cm x 13,5 cm smo dobili po
20 preskusancev, medtem ko smo iz dveh zlepljenih gabrovih lamel dimenzije
60 cm x 10 cm dobili 16 preskusancev. Pri bukovih preskuSancih smo testirali lepilne
meSanice, pri Katerih smo uporabili oba UL (UL2s04 in ULyTsa) in MUF lepilo, medtem
ko smo pri preskusancih, ki so bili zlepljeni iz gabrovih lamel, testirali samo lepilno
mesanico z ULyas04 iIN MUF lepilom.

PreskuSanci za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja so bili izdelani po standardu
SIST EN 205:2003. Preskusanci so bili dolgi 120 mm, Siroki 20 mm, strizna povrsina pa je
bila dolga 10 mm. Strizno povrsino smo izdelali tako, da smo v predpisanih razdaljah
pre¢no na vlakna lesa zazagali na vsaki strani po en 4 mm Sirok utor. Globina utora je bila
do lepilnega spoja (Slika 11). Preskusance smo med razzagovanjem ustrezno oznacili in jih
razvrstili po tipu lepilne meSanice. PreskuSance smo nato postavili v komoro za
Klimatiziranje lesa v standardni klimi (T = 20 °C, ¢ = 65 %). Po sedmih dneh
klimatiziranja smo preskusance po predpisanih na¢inih priprave ustrezno pripravili in jih
testirali.

Slika 11 Strizni preskusanec
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Slika 13 Kuhalnik za kuhanje preskusancev pri 67 °C in 100 °C
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Vsi strizni testi so bili opravljeni na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell Z005 v
skladu s standardom SIST EN 205:2003 (Slika 14).

Slika 14 Testirni stroj Zwick/Roell Z005

Delovanje stroja je racunalniSko podprto s programom testXpert. Za vsako lepilno
mesSanico in nacin priprave smo izbrali po 10 preskuSancev. Vsakemu preskusancu smo
pred vpetjem z digitalnim kljunastim merilom izmerili dolzino in §irino strizne ploskve ter
v racunalniski program vnesli te podatke. Preskusanec smo nato vpeli v vpenjalne celjusti
stroja in ga obremenili z natezno silo do porusitve. Strizne preskusance smo obremenjevali
s hitrostjo 6 mm/min. Racunalniski program je nato po porusitvi preskuSanca na podlagi
najvecje izmerjene sile po enacbi (3) izracunal strizno trdnost.

Fmax Fmax

"TTA T Lxb . 3)

f, ... strizna trdnost [N/mm?]

fmax ... maksimalna sila [N]

A ... povrSina strizne ploskve [mmz]
I, ... dolZina strizne ploskve [mm]

b ... Sirina strizne ploskve [mm]



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 30
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Slika 15 Vpetje preskusanca

Po zlomu preskusanca smo vizualno ocenili $e delez loma po lesu (Slika 16) v odstotkih od
0 % do 100 % (5 % interval). Rezultate smo na koncu testiranja uredili in kot kon¢ni
rezultat podali povpre&no strizno trdnost (f,) desetih preskusancev v N/mm? in povpre&ni
delez loma po lesu v %.

Slika 16 Ocena deleza loma po lesu: 100 % lom po lesu (levo) in 0 % lom po lesu (desno)
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4 REZULTATI

4.1 TEMPERATURA LEPILNEGA SPOJA MED STISKANJEM LAMEL

V nadaljevanju je grafi¢no prikazano spreminjanje temperature lepilnega spoja od zacetka
do konca stiskanja. Cas stiskanja je trajal 15 minut. Na Sliki 17 so prikazani rezultati za
bukove lamele, ki smo jih lepili z lepilnimi meSanicami ULp2504/MUF, medtem ko so na
Sliki 18 prikazani rezultati za lepilne meSanice UL, tsa//MUF. Na Sliki 19 so prikazani
rezultati za gabrove lamele, ki smo jih lepili z lepilnimi meSanicami UL2s04/ MUF.

Temperatura lepilnega spoja za bukev
Lepilna mesanica UL, ,5o,/MUF

200
180

160, 7 ~—T laboratorija

140+ 4 ——ULH2S04-100/MUF-0
~——ULH2S04-90/MUF-10
120 +
——ULH2S04-50/MUF-50

===ULH2804-10/MUF-90

Temperatura [°C]
g 8

ULH2S04-0/MUF-100+AF
ULH2S04-10/MUF-90+AF

-
o

N
o

~N
=]

[=]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas stiskanja [s]

Slika 17 Temperatura lepilnega spoja pri lepljenju bukovih lamel z lepilno meSanico ULps504/MUF

Kot je razvidno iz Slike 17, je temperatura lepilnih spojev pri vseh lepilnih mesanicah v
prvih dveh minutah zelo hitro narasla. Pri priblizno 110 °C—120 °C pa je nara$canje
temperature potekalo pocasneje, Saj Se je vodna para, katera naloga je prenos toplote, Ze
nahajala na sredini lepilnega spoja. V nadaljevanju je temperatura lepilnih spojev zopet
zacela nara$cati, vendar pocasneje kot v prvem delu (20 do 120 °C). V tem trenutku je
vodna para zacela prehajati iz spoja v okolico, zaradi ¢esar je temperatura tudi pocasneje
naras$cala. Pri tej temperaturi je prislo tudi do izhlapevanja topil, ki so se nahajali v UL, kar
se je med stiskanjem videlo kot para, ki je izhajala iz zlepljenih lamel. Temperaturo
180 °C, ki smo jo nastavili na stiskalnici, smo dosegli Sele ob koncu stiskanja.



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 32
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Temperatura lepilnega spoja za bukev
Lepilna meSanica UL ;;,/MUF

200

——T laboratorija

——ULpTSA-100/MUF-0
~==ULpTSA-90/MUF-10
=—ULpTSA-50/MUF-50

===ULpTSA-10/MUF-90

Temperatura [°C]

~==ULpTSA-0/MUF-100+AF
ULpTSA-10/MUF-90+AF

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas stiskanja [s]

Slika 18 Temperatura lepilnega spoja pri lepljenju bukovih lamel z lepilno mesanico UL,rsa/MUF
Na Sliki 18 vidimo, da se je temperatura lepilnih spojev pri vseh lepilnih meSanicah

spreminjala podobno kot na prejs$nji Sliki 17, kjer smo bukove lamele zlepili z lepilno
mesanico ULpsos/MUF. Temperaturo 180 °C smo dosegli Sele ob koncu stiskanja.
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Slika 19 Temperatura lepilnega spoja pri lepljenju gabrovih lamel z lepilno mesanico UL 504/ MUF

Pri lepljenju gabrovih lamel vidimo, da je temperatura lepilnih spojev v prvih dveh
minutah pri vseh lepilnih meSanicah zelo hitro narasla (Slika 19), kar je podobno kot pri
stiskanju bukovih lamel. V nadaljevanju pa se narasCanje temperature upocasnilo
(115 °C-120 °C), saj se je vodna para ze nahajala na sredini lepilnega spoja. Pri nekaterih
leplll’llh meSanicah (ULH2504-100/MUF-0, ULH2304-90/MUF-10 in ULH2504-0/MUF-
100+AF) smo opazili, da je temperatura med lepljenjem celo padala, kar se vidi tudi na
Sliki 19. Najbolj o¢itni padec temperature je bil pri lepilni mesanici ULp2504-90/MUF-10,
ko je temperatura lepilnega spoja padla iz 150 °C na 124 °C. V nadaljevanju, ko je vodna
para s topili vred zacela izhajati iz spoja v okolico, je temperatura zopet zacela narascati,
vendar pocasneje kot v prvem delu. 1z Slike 19 tudi vidimo, da Zelene temperature
stiskanja, ki je znasa 180 °C v nekaterih lepilnih spojih nismo dosegli, kar je posledica
vecje vlaznosti gabrovega lesa, ki je znasala 13,1 %.
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4.2 STRIZNA TRDNOST IN DELEZ LOMA PO LESU

Preskus strizne trdnosti ter ocene deleza loma po lesu za posamezni nacin priprave po
standardu SIST EN 12765 je pokazal odvisnost od vrste lesa uporabljenega za izdelavo
lamel, kakor tudi vrste UL. Za vsak nacin priprave posebej so predstavljeni stirje grafi. V
prvem grafu (Slika 20, 24, 28, 32) je predstavljena povpre¢na strizna trdnost lepilnih
spojev, ki smo jih lepili z lepilnimi meSanicami ULp2504/ MUF ter ULprsa/MUF. Z obema
lepilnima meSanicama smo lepili samo bukove lamele. V drugem grafu (Slika 21, 25, 29,
33) pa so predstavljeni rezultati povpreéne ocene deleza loma po lesu za prej omenjeni
mesanici. V tretjem grafu (Slika 22, 26, 30, 34) so predstavljeni rezultati povpre¢ne strizne
trdnosti lepilnih spojev, kjer primerjamo bukovino in gabrovino. Obe lesni vrsti smo lepili
samo z lepilno meSanico ULys0s/MUF. V Cetrtem grafu (Slika 23, 27,31,35) pa so
predstavljene povprecne ocene deleza loma po lesu za obe lesni vrsti.

4.2.1 Strizna trdnost in ocena deleza loma po lesu za C1 trajnostni razred

Za C1 trajnostni razred smo preskusance pred testiranjem 7 dni klimatizirali v standardni
klimi pri T = 20 °C, ¢ = 65 %. Za izpolnjevanje trdnostnih zahtev (SIST EN 12765) za C1
trajnostni razred mora biti strizna trdnost spoja vegja ali enaka 10 N/mm?.
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Slika 20 Strizna trdnost lepilnih spojev za C1 trajnostni razred (bukovi preskusanci)
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Iz Slike 20 vidimo, da sta poleg 100 % MUF lepila standardne zahteve (SIST EN 12765)
izpolnjevali le mesanici, ki smo jima dodali 90 % MUF lepila. Zanimivo je, da smo pri
10 % UL in dodatku katalizatorja (amonformiat) celo izboljsali strizno trdnost lepilnega
spoja v primerjavi s 100 % MUF lepilom, ki pa smo mu tudi dodali katalizator. V tem
primeru je UL zaradi svoje kislosti deloval kot katalizator ter tako pripomogel k
zamrezenju MUF lepila. Z vidika strizne trdnosti in kakovosti zlepljenosti lamel se je kot
bolj u¢inkovito pokazalo uteko¢injanje, Kjer smo kot katalizator uporabili H,SO,4. Razlog
je povezan tudi z oceno deleza loma po lesu, kar lahko vidimo tudi na Sliki 21.
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Slika 21 Ocena deleza loma po lesu za C1 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

100 % lom po lesu smo dosegli pri lepilnih mesanicah, pri katerih je bil delez UL (ULn2s04
in ULprsa) 10 % in O %. Pri lepilni mesanici, pri katerem je bil delez UL 100 %, smo
100 % lom po lesu dobili le pri ULnzs04, medtem ko je bil delez loma po lesu pri ULprsa
komaj 2 %. Vzrok, da smo pri 100 % UL2s04 dobili 100 % lom po lesu, je nizka vrednost
pH UL, Ki je povzrocila degradacijo povrsine lesa v obmocju penetracije. ULprsa povrsine
lesa ni poSkodoval, kar je posledica manjse jakosti Kkisline.
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Slika 22 Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev bukovih in gabrovih preskusancev za C1 trajnostni razred,
zlepljenih z ULpps04/MUF

Iz Slike 22 vidimo lahko, da velikih razlik v strizni trdnosti lepilih spojev med obema
lesnima vrstama ni. Pri lepilni meSanici, kjer je bilo ULp2s04 90 %, o gabrove lamele takoj
po stiskanju razpadle. Vzrok, da smo pri gabrovini dosegli nekoliko manjso strizno trdnost
lepilnih spojev kot pri bukovini, je zaradi nekoliko veéje gostote ter vlaznosti gabrovega
lesa, ki sta lahko vplivali na penetracijo lepila. Gostota bukovine je znaSala v povpre¢ju
673 kg/m®, medtem ko je imel gaber povpre¢no gostoto lesa 817 kg/m®. Vlaznost
gabrovine je bila 13,1 %, medtem ko je bila vlaznost bukovine 9,5 %. Podobno kot bukovi
preskusanci so tudi gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilno meSanico, pri kateri je
bil dodatek MUF lepila vsaj 90 %, dosegali zahteve standarda SIST EN 12765, Ki
predpisuje minimalno strizno trdnost lepilnega spoja 10 N/mm?.
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Slika 23 Primerjava ocene loma po lesu bukovih in gabrovih preskusancev za C1 trajnostni razred, zlepljenih

z ULyp504/MUF

Na Sliki 23 vidimo, da smo pri lepilnih meSanicah, kjer je bil deleZ ULpas04 10 %, dob

pri obeh vrstah lesa zelo visok delez loma po lesu. Pri lepilni meSanici, kjer je bil delez
ULH2s04 50 %, je bil deleZz loma po lesu majhen. Zanimivi sta bili tudi oceni deleza loma
po lesu pri 100 % ULyzs04. Pri bukovini smo dobili 100 % lom po lesu, medtem ko pri

gabrovini 48 % lom, kjer je lahko vzrok slabsa penetracija lepila v les.
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4.2.2 Strizna trdnost in ocena deleza loma po lesu za C2 trajnostni razred

Za C2 trajnostni razred smo preskusance pred testiranjem 7 dni klimatizirali v standardni
Klimi ter 1 dan namakali v vodi s temperaturo 20 + 5 °C. Za izpolnjevanje trdnostnih
zahtev (SIST EN 12765) za omenjen nacin priprave mora biti strizna trdnost spoja vecja ali
enaka 7 N/mm?,
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Slika 24 Strizna trdnost lepilnih spojev za C2 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

Podobno kot pri C1 trajnostnem razredu, kjer smo preskusance testirali takoj po
enotedenskem klimatiziranju, so tudi v C2 trajnostnem razredu zahteve standarda SIST EN
12765 izpolnjevale le mesanice, kjer je bil delez UL 10 %. Dodatek 10 % UL k MUF
lepilu je podobno kot v prejSnjem nacinu priprave (C1 trajnostni razred) izboljsal strizno
trdnost lepilnih spojev v primerjavi s 100 % MUF lepilom. V tem primeru je UL deloval
kot katalizator ter pripomogel k zamrezenju MUF lepila. Preskusanci, ki so bili zlepljeni z
lepilnima meSanicama, pri katerih je bil delez UL 100 % in 90 %, so med namakanjem v
vodi razpadli. Razlog, da smo pri manjSem delezu UL dobili veéje strizne trdnosti, je
povezan tudi z oceno deleza loma po lesu, kar lahko vidimo tudi na Sliki 25.
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Slika 25 Ocena deleza loma po lesu za C2 trajnosti razred (bukovi preskusanci)

Preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnimi meSanicami, kjer je bil delez UL 100 % in
90 %, so razpadli, saj je priSlo do popustitve lepilnega spoja. Zelo majhen delez loma po
lesu smo dobili pri lepilnima mesanicama, kjer je bil delez UL 50 %. Visoke deleze loma
po lesu smo dobili pri 100 % MUF lepilu ter pri lepilnih mesanicah, kjer je bil delez UL
10 %.
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Slika 26 Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev bukovih in gabrovih preskuSancev za C2 trajnostni razred,
zlepljenih z UL,504/ MUF

Podobno kot bukovi preskusanci, so tudi pri gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z
visokim deleZ ULuasos, razpadli (Slika 26). Bukovi in gabrovi preskuSanci, ki so bili
zlepljeni z lepilnima meSanicama ULppsos-10/MUF-90 in ULpzs04-10/MUF-90+AF, so
dosegali zahteve standarda SIST EN 12765 (minimalna strizna trdnost lepilnega spoja v
teh pogojih 7 N/mm?). Razlog za ve&je strizne trdnosti lepilnih spojev pri lepilnih
mesSanicah z manj$im delezem ULypso4 j€ povezan tudi z oceno deleza loma po lesu, kar
lahko vidimo tudi na Sliki 27.
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Slika 27 Primerjava ocene loma po lesu bukovih in gabrovih preskusancev za C2 trajnostni razred, zlepljenih

zU LH2304/M UF

Na Sliki 27 vidimo, da smo pri lepilnih mesanicah, kjer je bil delez ULps04 10 %, dob

pri obeh vrstah lesa zelo visok delez loma po lesu. Pri lepilni meSanici, kjer je bil delez

ULp2s04 50 %, je bil delez loma po lesu zelo majhen. Pri bukovini je znaSal 2 %, medte

m

ko je pri gabrovini znasal O %, kar je razumljivo, saj so bile izmerjene strizne trdnosti

lepilnih spojev majhne.



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 42
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

4.2.3 Strizna trdnost in ocena deleza loma po lesu za C3 trajnostni razred

Za C3 trajnostni razred smo preskusance pred testiranjem 7 dni klimatizirali v standardni
klimi ter jih nato 3 ure kuhali v vodi pri temperaturi 67 + 2 °C. Po kon¢anem kuhanju je
sledilo Se 2 uri ohlajanja v hladni vodi s temperaturo 20 + 5 °C. Za izpolnjevanje
trdnostnih zahtev (SIST EN 12765) za omenjen nacin priprave mora biti strizna trdnost
spoja ve&ja ali enaka 4 N/mm?®.
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Slika 28 Strizna trdnost lepilnih spojev za C3 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

Preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnimi meSanicami, pri katerih je bil delez UL 100 %
in 90 %, so med kuhanjem razpadli. Zelo majhno strizno trdnost lepilnih spojev Vv
primerjavi z ostalimi me$anicami Smo dobili pri lepilnima mesanicama, kjer je bil delez
UL 50 %. Pri ostalih lepilnih meSanicah, kjer je bil delez UL 10 % ali 0 %, smo dobili visje
vrednosti strizne trdnosti, kot jih predpisuje standard SIST EN 12765 (minimalno strizno
trdnost 4 N/mm?). Majhna koli¢ina UL, v na§em primeru 10 %, je izboljsala strizno trdnost
lepilnih spojev v primerjavi s 100 % MUF lepilom. Predvsem visoke strizne trdnosti SMo
dobili pri lepilnima mesanicama, Kjer smo uporabili 10 % ULy2s04. V tem primeru je UL
deloval kot katalizator ter dodatno pripomogel k zamrezenju MUF lepila.
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Slika 29 Ocena deleza loma po lesu za C3 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

Pri 10 % delezu UL smo dobili zelo visoke deleze loma po lesu (Slika 29), kar je bilo
pri¢akovano, saj so bile izmerjene strizne trdnosti lepilnih spojev velike. Pri lepilnima
mesSanicama, kjer je bil delez UL 50 %, je lom potekal po lepilnem spoju. Preskusanci, ki
so bili zlepljeni z lepilnimi mesanicami, kjer je bil delez UL 100 % oz. 90 %, so med
pripravo razpadli, saj so lepilni spoji popustili.
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Slika 30 Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev bukovih in gabrovih preskuSancev za C3 trajnostni razred,
zlepljenih z UL,504/ MUF

Bukovi in gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnima meSanicama, kjer je bil delez
ULn2so4 100 % 0z. 90 %, so med pripravo razpadli. Gabrovi preskusSanci, ki so bili
zlepljeni z lepilno mesanico, kjer je bil delez ULpzsos 50 %, so med kuhanjem tudi
razpadli, medtem ko so bukovi preskuSanci ostali celi. Strizna trdnost bukovih
preskusancev, ki so bili zlepljeni z lepilno meSanico ULps0s-50/MUF-50, je bila v
primerjavi z ostalimi meSanicami, kjer je bil deleZ ULps04 10 % 0z. 0 %, majhna. Pri
lepilnima mesSanicama, kjer je bil delez ULpzs04 10 %, smo dobili podobne vrednosti
strizne trdnosti lepilnih spojev.

Nekoliko vecjo strizno trdnost lepilnega spoja pri gabru smo dobili le pri 100 % MUF
lepilu. Razlog za nekoliko vecje strizne trdnosti pri manjSem delezu ULp2s04 j€ povezan
tudi z oceno deleza loma po lesu, kar lahko vidimo na Sliki 31.
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Slika 31 Primerjava ocene loma po lesu bukovih in gabrovih preskusancev za C3 trajnostni razred, zlepljenih

zU LH2304/M UF

Bukovi in gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnima meSanicama, pri katerima

je

bil delez UL 100 % in 90 %, so med kuhanjem razpadli, saj je prislo so popustitve
lepilnega spoja. Pri bukovih preskusancih, ki so bili zlepljeni z lepilno mesanico, kjer je bil
delez ULp2s04 50 %, smo dobili zelo majhen delez loma po lesu (1 %) oziroma je prislo do

loma po lepilnem spoju, kar je povezano tudi z majhno strizno trdnostjo. Pri drugih lepiln

ih

mesSanicah, kjer je bil delez ULyos04 10 % 0z. 0 %, smo dobili nekoliko manjse deleze
loma po lesu le pri gabru, kar je bil lahko vzrok manjse penetracije lepila v les zaradi vecje

gostote ter vlaznosti gabrovega lesa.
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4.2.4 Strizna trdnost in ocena deleza loma po lesu za C4 trajnostni razred

Za C4 trajnostni razred smo preskusance pred testiranjem 7 dni klimatizirali v standardni
klimi ter jih nato 3 ure kuhali v vreli vodi. Po konCanem kuhanju je sledilo Se 2 uri
ohlajanja v hladni vodi s temperaturo 20 + 5 °C. Za izpolnjevanje trdnostnih zahtev (SIST
EN 122765) za omenjen nacin priprave mora biti strizna trdnost spoja ve¢ja ali enaka 4
N/mm®.
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Slika 32 Strizna trdnost lepilnih spojev za C4 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

Bukovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnimi meSanicami, pri katerih je bil delez
ULn2so4 50 % ali ve¢, so med kuhanjem razpadli. Prav tako so razpadli vsi bukovi
preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnima meSanicama, pri katerima je bil delez ULyrsa
90 % ali 100%. Polovica preskusancev, ki so bili zlepljeni z lepilno meSanico
UL,rsa-50/MUF-50, je med vpetjem na testirni stroj razpadla, kar je bila posledica majhne
strizne trdnosti. Podobno kot pri C3 trajnostnem razredu, so tudi pri C4 trajnostnem
razredu dosegali najvisje strizne trdnosti tisti lepilni spoji, ki so bili zlepljeni z lepilnimi
meSanicami z najmanj$im delezem UL. Lepilne meSanice, pri katerih je bil delez UL 10 %
ter 0 %, so dosegale zahteve standarda SIST EN 12765 (minimalna strizna trdnost
4 N/m mz)_ Dodatek 10 % UL je v lepilni meSanici deloval kot katalizator ter je pripomogel
k zamreZenju MUF lepila. Razlog je povezan tudi z oceno deleZa loma po lesu, kar lahko
vidimo na Sliki 33.



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 47
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Primerjava lepilnih mesanic
ULyz504/MUFin UL s,/MUF

100 94
90 23 83
S
2
Q2
o
o
E
=)
= M ULH2504
i ULpTSA

Lepilna mesanica

Slika 33 Ocena deleza loma po lesu za C4 trajnostni razred (bukovi preskusanci)

Najvecji delez loma po lesu smo dobili pri lepilnima meSanicama, kjer je bil uporaben
UL,rsa, Kar je povezano tudi z vecjo strizno trdnostjo. Bistveno manjsi delez loma po lesu

(27 %) pa smo dobili pri lepilni mesanici, kjer smo 10 % ULnzsos dodali $e 90 % MUF
lepila ter amonformiat (AF).
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Primerjava med bukovino in gabrovino
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Slika 34 Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev bukovih in gabrovih preskuSancev za C4 trajnostni razred,
zlepljenih z UL,504/ MUF

Bukovi in gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnimi meSanicami, kjer je bil delez
ULH2s04 100 %, 90 % ter 50 %, so med kuhanjem razpadli. Na Sliki 34 vidimo, da so bile
razlike v strizni trdnosti lepilnih spojev med gabrovino in bukovino velike. Najvisje strizne
trdnosti lepilnih spojev smo dobili pri testiranju bukovih preskusancev. Razlog, da pri
gabrovini dosegamo manjSe strizne trdnosti, je gotovo v tem, da lepilo ni popolnoma
utrdilo, saj pri lepljenju gabrovih lamel nismo dosegli zelene temperature 180 °C (Slika
19). Strizna trdnost lepilnih spojev je zelo odvisna od temperature stiskanja (Ugovsek,
2013). Manjsa strizna trdnost gabrovih preskusancev pa je lahko povezana tudi z nekoliko
veCjo gostoto ter vlaznostjo gabrovega lesa, zaradi Cesar je bila penetracija lepila v les
manjSa. Gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z 10 % ULppsos ter dodatkom
amonformiata (AF), niso zadostovali minimalnim zahtevam standarda SIST EN 12765 za
C4 trajnosti razred. Razlog, da pri bukovih preskusancih dosegamo vecje strizne trdnosti,
je povezan tudi z oceno deleza loma po lesu, kar lahko vidimo na Sliki 35.
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Primerjava med bukovino in gabrovino
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Slika 35 Primerjava ocene loma po lesu bukovih in gabrovih preskusancev za C4 trajnostni razred, zlepljenih
zU LH2504/MUF

Bukovi in gabrovi preskusanci, ki so bili zlepljeni z lepilnimi meSanicami, kjer je bil delez
ULH2s04 100 %, 90 % ter 50 %, so med kuhanjem razpadli, zato je bila ocena deleza loma
po lesu 0 %, saj je prislo do popustitve lepilnega spoja. Podobno kot pri strizni trdnosti,
smo tudi pri oceni deleza loma po lesu dobili velike razlike med obema lesnima vrstama.
Vegji delez loma po lesu smo dobili pri bukovih preskusancih. Pri lepilni meSanici, kjer je
bil delezZ ULn2s04 10 %, smo pri bukovih preskusancih dobili 74 % lom po lesu, medtem
ko pri gabrovih preskuSancih 0 %. Podobna razlika je tudi pri preskuSancih, ki smo jih
lepili s 100 % MUF lepilom. Pri lepilni meSanici, kjer smo imeli poleg 10 % ULp2s04 Se
amonformiat (AF), smo dobili najmanjse deleze loma po lesu. Pri bukovih preskusancih je
bil delez loma po lesu 27 %, medtem ko pri gabrovih preskusancih le 1 %. Velike razlike v
oceni deleza loma po lesu za obe lesni vrsti, so povezane s strizno trdnostjo, ki je bila pri
bukovih preskuSancih vecja, poleg tega pa so imele gabrove lamele vecjo gostoto ter
vlaznost kot bukove lamele, kar posledicno pomeni manjSo penetracijo lepila v les in
slabse lepljenje.
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5 RAZPRAVA

V magistrski nalogi smo proucevali vpliv sestave lepilne mesanice iz UL in MUF lepila na
kakovost zlepljenosti dvoslojnega lameliranega lesa. Preskusance smo pred testiranjem
spremembo strizne trdnosti. Ker so bile lepilne meSanice sestavljene iz razli¢nih delov UL
in MUF lepila, smo pricakovali razli¢no strizno trdnost in trajnost lepilnih spojev.

Raziskavo smo zaceli s postopkom utekocinjenja lesa. Za utekocinjenje smo uporabili les
topola, kot reagent etilen glikol ter kot katalizator H,SO4. Zmes smo kuhali po Ze znanem
postopku (Ugoviek in Sernek 2011). Po pripravi UL smo naredili preliminarni preskus,
kjer smo dobljeni ULnzs04 Uporabili kot samostojno komponento za lepljenje lesa. Zal pa
so bili preliminarni preskusi neuspesni, saj lepilni spoji niso izkazovali zadostne trdnosti.
Ugotovili smo, da na nezadostno trdnost lepilnih spojev vpliva nizek pH UL, ki povzroc¢i
nastanek degradacije povrSine lesa v obmocju penetracije, saj jo le ta med lepljenjem
zaradi svoje reaktivnosti mo¢no poskoduje (Ugovsek in Sernek 2011). V naSem primeru je
bila pH vrednost ULy2s04, za katerega smo uporabili katalizator H,SQOy4, -0,39 (neg. pH).
Kljub visokemu delezu loma po lesu je bila zaradi degradacije povrSine lesa strizna trdnost
lepilnega spoja majhna. Ker so bili preizkusi pri lepljenju z bukovino neuspes$ni, smo se
odlo¢ili, da bi za lepljenje z ULyps04 uporabili Se druge lesne vrste, ki imajo veéjo gostoto
ter bolj homogeno strukturo. Odlocili smo se za gaber, ki spada med difuzno porozne vrste
in ima najvecjo gostoto med nasimi komercialno zanimivimi listavci. Pri preliminarnem
lepljenju gabrovine je bila strizna trdnost lepilnih spojev nizja v primerjavi z bukovino,
povprecni delez loma po lesu pa je znasal priblizno 50 %. Vzrok za manj$o strizno trdnost
ter manj$i deleZ loma po lesu je lahko bila ve¢ja gostota ter vlaznost gabrovega lesa, zaradi
¢esar lepilo ni dovolj penetriralo.

V nadaljevanju smo pripravili Se drugi UL, pri katerem smo za katalizator uporabili drugo
kislino, in sicer pTSA. Prav tako smo naredili preliminarni preskus, vendar tudi s tem
UL,rsa Nismo dosegli zadostne kakovosti lepljenja. V primerjavi z ULpzsos se je izkazal Se
za slabSega. Strizna trdnost lepilnih spojev je bila manj$a, lomi pa so bili vecinoma po
lepilnem spoju. Kljub temu da je imel ULprsa vrednost pH zelo nizko, vendar pozitivno
(0,35), ni tako degradiral povrSine lesa v obmocju penetracije kot ULp2s04.

Ker so bili preliminarni preskusi neuspeSni z vidika izboljSanja strizne trdnosti lepilnih
spojev, smo za raziskavo magistrske naloge obema UL kot dodatek primesali MUF lepilo.
Ker MUF lepila utrjujejo v kislem mediju, lahko UL, ki ima nizko vrednost pH, uporabimo
kot katalizator. Hkrati pa se zaradi prisotnega MUF lepila, ki je bazi¢no (pH 9,2-9,5),
kislost UL nekoliko zmanj$a, kar lahko pripomore k zmanjSanju degradacije lesnega tkiva
pri lepljenju. Pripravili smo Sest razli¢nih lepilnih meSanic za oba UL posebej, in sicer je
bil delez UL 100 %, 90 %, 50 %, 10 %, 0 % ter 10 %, pri cemer SMO v meSanico dodali Se
amonformiat (AF). Za lepljenje bukovih lamel smo uporabili lepilne mesanice, pri katerih
smo poleg dodanega MUF lepila uporabili obe vrsti UL (ULw2sos In ULprsa), medtem ko
smo za lepljenje gabrovih lamel uporabili lepilne mesanice samo s UL, za katerega smo
uporabili katalizator H,SO,4. Strizne preskusance smo pripravili po razlicnih nacinih
priprave, ki so opisani v standardu SIST EN 12765.
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o1

Preglednica 8

Strizna trdnost lepilnih spojev za posamezni trajnostni razred (bukovi preskusSanci)

Bukovi preskusanci

Trajnostni razred Cl C2 C3 C4
Lepilna mesanica £, [N/mm?] | f, [N/mm?] | f, [N/mm?] | , [N/mm?]
UL 2504-100/MUF-0 5 0 0 0

UL p1sa-100/MUF-0 2,6 0 0 0

UL 2504-90/MUF-10 3,5 0 0 0
UL154-90/MUF-10 2,3 0 0 0

UL 2504-50/MUF-50 8,6 3,6 2,6 0

UL prsa-50/MUF-50 8,1 2,2 3,8 1,1
UL 2504-10/MUF-90 10,7 8,3 7,8 6,1
UL rsa-10/MUF-90 10,1 7,1 6,9 6,3
UL2s04-0/MUF-100+AF | 11,2 7 6,8 6,5
UL 1sa-0/MUF-100+AF |11,2 7 6,8 6,5
ULn2s04-10/MUF-90+AF | 12,6 7,6 8,2 4,9
ULprsa-10/MUF-90+AF |13 7,7 7,8 6,3

Preglednica 9

trajnostni razred, zlepljenih z ULpp504/MUF

Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev bukovih in gabrovih preskusancev za posamezni

Trajnostni razred Cl C2 C3 C4

Lepilna meanica £, [N/mm?] | £, [N/mm?] | £, [N/mm?] | f, [N/mm?]
Bukev | Gaber | Bukev | Gaber | Bukev | Gaber | Bukev | Gaber

UL n2s04-100/MUF-0 5 44 |0 0 0 0 0 0

UL n2s04-90/MUF-10 3,5 0 0 0 0 0 0 0

UL n2s04-50/MUF-50 8,6 71 |36 13 [2,6 0 0 0

UL n2s04-10/MUF-90 10,7 |11 8,3 8 7,8 81 6,1 4,5

ULn2s04-0/MUF-100+AF (11,2 |116 |7 79 |68 84 |[6,5 5,2

ULp2s04-10/MUF-90+AF (12,6 |12 7,6 88 |82 81 [49 2,5

Na osnovi rezultatov strizne trdnosti, ki so prikazani v preglednicah 8 in 9, je razvidno, da
majhna koli¢ina UL v MUF lepilu (v nasem primeru 10 %) zadostuje trdnostnim zahtevam
(SIST EN 12765) za posamezni trajnostni razred. Skoraj pri vseh nacinih priprave (izjema
je le C4 trajnostni razred) smo pri lepilni mesanici, kjer smo 10 % UL dodali se 90 % MUF
lepila ter amonformiat, dosegli vi§je strizne trdnosti lepilnih spojev kot pri 100 % MUF
lepilu. Utrjevanje MUF lepil sprozi sprememba pH vrednosti. Za utrjevalce se uporabljajo
kisline (Resnik, 1989). Majhen dodatek UL (ki je v osnovi kislo) je v lepilni meSanici
deloval kot katalizator ter je pripomogel k zamrezenju MUF lepila, zaradi Cesar je bila
strizna trdnost lepilnih spojev vecja.



Kos J. Kakovost lepljenja z razlicnimi meSanicami utekocinjenega lesa in MUF lepila. 52
Mag. naloga. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2013

Zanimiva je tudi primerjava obeh vrst UL, ki smo ju uporabili pri lepljenju z MUF lepilom.
ULH2s04 S€ je V vecini primerov (pri 100 %, 90 %, 50 % ter 10 % delezu) izkazal bolje kot
UL,rsa, Vendar razlike v trdnosti niso bile tako bistvene.

Zanimivi so tudi rezultati strizne trdnosti lepilnih spojev pri lepilni meSanici, kjer je bil
delez MUF lepila 10 %. Gabrove lamele, ki so bili zlepljene z omenjeno lepilno mesanico,
so med zaganjem na strizne preskusSance razpadle oziroma je lepilni spoj popustil, medtem
ko so bukove lamele ostale cele. Strizna trdnost je bila celo slabsa kot pri lepljenju s
lepilno meSanico, kjer je bil delez UL 100 %. Vzrok za razpad gabrovih lamel bi bil lahko
izrazit padec temperature lepilnega spoja (Slika 19). Temperatura je na zacetku moc¢no
narasla iz 20 °C na 140 °C-150 °C, nato pa padla na 124 °C. V nadaljevanju je
temperatura zopet zacela pocasi narascati, vendar ni dosegla 180 °C.

Pri primerjavi strizne trdnosti lepilnih spojev pri obeh lesnih vrstah smo ugotovili, da se je
v veéini primerov bukovina izkazala bolje kot gabrovina, vendar razlika v strizni trdnosti
lepilnih spojev ni bila velika. Vecjo strizno trdnost lepilnega spoja gabrovih preskusancev
smo dobili le pri C2 trajnostnem razredu, pri lepilni mesanici ULpps04-0/MUF-100 ter pri
lepilni meSanici ULn2s04-10/MUF-90+AF, Kjer je bila strizna trdnost vecja za priblizno
1 N/mm?. Vecjo strizno trdnost lepilnih spojev gabrovih preskuSancev smo dobili tudi pri
C3 trajnostnem razredu, in sicer pri lepilni mesanici, kjer je bil delez MUF lepila 100 %.
Strizna trdnost je bila ve&ja za ve¢ kot 1,5 N/mm? Pri C4 trajnostnem razredu pa se je
bukovina pri vseh treh lepilnih meSanicah (ULp2sos-10/MUF-90, ULp2s04-0/MUF-100,
ULp2s04-10/MUF-90+AF) izkazala mnogo bolje kot gabrovina. Pri lepilni meSanici, Kjer je
bil delez ULp2s04 10 %, je bila strizna trdnost lepilnih spojev vecja za 1,6 N/mm?, medtem
ko je bila pri 100 % MUF lepilu strizna trdnost ve&ja za 1,3 N/mm? Ob&utno najveja
razlika v strizni trdnosti pa je bila pri zadnji lepilni meSanici, kjer smo 10 % ULpzs04
dodali se 90 % MUF lepila in amonformiat. V tem primeru je bila strizna trdnost lepilnih
spojev bukovih preskusancev za 2,4 N/ mm? vecja od gabrovih.

Nekoliko manjSo strizno trdnost lepilnih spojev gabrovih preskuSancev lahko prepisemo
nekoliko vedji gostoti gabrovega lesa, ki je znaSala v povpre&ju 817 kg/m®. Bukovina je
imela povpre¢no gostoto lesa 673 kg/ma. Vecja gostota oteZzuje penetracijo lepila v les
(Sernek, 2012). Za gaber je tudi zna¢ilno, da se slabse lepi (Cufar, 2006). Nekoliko slabse
strizne trdnosti gabrovih preskuSancev bi lahko prepisali tudi temperaturi lepilnega spoja.
Zelene temperature stiskanja 180 °C pri lepljenju gabrovih lamel nismo dosegli (Slika 19),
kar pomeni, da tudi lepilo ni popolnoma utrdilo. Strizna trdnost lepilnih spojev, ki so
lepljeni z UL, je mo¢no povezana tudi s temperaturo stiskanja. Visja je temperatura, boljsi
so lepilni spoji (Ugovsek, 2013). Tretja moZnost, ki je mozZna za slabSe strizne trdnosti
lepilnih spojev, pa je vlaznost lesa. Vlaznost gabrovine je bila v povprecju 13,1 %, medtem
ko bukovine 9,5 %. Vecja vlaznost pomeni tudi manjSo penetracijo lepila v les, saj je
celi¢na stena napolnjena z vodo in lepilo teZi penetrira.

Iz dobljenih rezultatov sklepamo, da majhna koli¢ina UL pripomore k izboljSanju strizne
trdnosti lepilnih spojev, kar smo v pregledu objav potrdili tudi z nekaterimi sorodnimi
raziskavami, ki so potekale na Katedri za lepljenje, lesne kompozite in obdelavo povrsin
Oddelka za lesarstvo BiotehniSke fakultete Univerze v Ljubljani.
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Uporaba UL kot samostojne komponente za lepljenje lesa zaenkrat Se ne zagotavlja
zadostne trdnosti predpisane po standardu SIST EN 12765 (Ugovsek, 2013). Potrebne so
dodatne raziskave, ki bi reSile problem nezadostne strizne trdnosti ter zadostne
vodoodpornosti takih lepilnih spojev.
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6 SKLEPI

Na osnovi rezultatov opravljene raziskave lahko zapiSemo naslednje sklepe:

Delez UL in MUF lepila v lepilni meSanici bistveno vpliva na kakovost lepljenja.

Dvoslojni lameliran les, ki je bil zlepljen z lepilno mesanico UL-10/MUF-90+AF,
je pridobil na strizni trdnosti in trajnosti lepilnega spoja v primerjavi z lameliranim
lesom, ki je bil zlepljen z lepilno meSanico UL-0/MUF-100.

Lepilne mesSanice, pri katerih je bil delez UL 10 %, so izpolnjevale zahteve
standarda SIST EN 12765 za vse trajnostne razrede.

Strizna trdnost lepilnih spojev preskusancev, ki so bili zlepljeni z UL-50/MUF-50,
UL-90/MUF-10 in UL-100/MUF-0, se je drastiéno zmanj$ala in ni dosegala
standardnih pogojev za posamezni trajnostni razred.

UL, za katerega smo v procesu uteko¢injenja uporabili katalizator H,SO4, je mnogo
bolj degradiral povrsino lesa v obmocju penetracije kot UL, pri katerem smo za
katalizator uporabili pTSA.

UL, pri katerem smo uporabili katalizator H,SO,4, se je v nekaterih primerov
lepilnih mesanic izkazal bolje kot UL, pri katerem smo uporabili za katalizator
pTSA, vendar razlike v trdnosti niso bile bistvene.

Z vidika strizne trdnosti lepilnih spojev se je v ve€ini primerov bukovina izkazala
bolje kot gabrovina, vendar razlika v trdnosti ni bila bistvena.

Glede na dobljene rezultate raziskave menimo, da lahko za lepljenje masivnega lesa
uporabimo MUF lepilo, ki mu dodamo majhen delez UL in s tem celo izboljSamo strizno
trdnost lepilnih spojev. Poleg izboljSanja strizne trdnosti so lepilni spoji tudi odporni proti
vodi oziroma vlagi. Uporaba UL kot samostojne komponente za lepljenje lesa ni primerna
za zahtevnejSa lepljenja (konstrukcijska lepljenja...), saj so lepilni spoji dosegali majhne
strizne trdnosti, poleg tega pa niso bili trajni v vlaznih pogojih.
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7 POVZETEK

Zaradi vse vecéjega ekoloSkega zavedanja potreba po proizvodih, ki so izdelani iz
obnovljivih naravnih virov, mo¢no naras¢a. Eden izmed teh materialov, Ki je naraven ter
obnovljiv, je tudi les. Poleg tega da se les uporablja za konstrukcije, opremljanje, pohistvo,
embalazo, palete itd., pa je iz njega mozno narediti tudi lepila, premaze ter druge produkte.

Pri proizvodnji Zaganega lesa se ostanki, sekanci in zagovina lahko uporabljajo za
proizvodnjo toplotne energije, za proizvodnjo lesnih plos¢, proizvodnjo papirja ali pa iz
njih po posebnem postopku izdelamo UL. UL lahko uporabimo kot lepilo za lepljenje lesa,
za izdelavo pen, polimerne kompozite ter premaze. Gre za dokaj novo obnovljivo
surovino, ki pa jo treba $e podrobno prouciti.

V nasi raziskavi smo UL uporabili kot lepilo za lepljenje lesa. Za utekocinjanje lesa smo
uporabili manjse frakcije topolove Zagovine, etilen glikol ter H,SO4. Zmes smo kuhali v
reaktorju pri 180 °C 120 minut. Po kon¢anem kuhanju smo odparili etilen glikol, tako da
smo na koncu dobili kon¢no razmerje med lesnim prahom ter etilen glikolom 1 : 2. Nato so
sledili preliminarni preskusi, pri ¢emer smo ULpzs04 Uporabili kot samostojno komponento
za lepljenje lesa. Problem, ki se je pojavljal pri lepljenju lesa z ULn2s04, SO bile nezadostne
strizne trdnosti lepilnih spojev. ULpasos je imel zelo nizek pH in je povzrocal nastanek
degradacije povrsine lesa v obmocju penetracije, saj jo je le-ta med lepljenjem zaradi svoje
jakosti kisline mo¢no poskodoval. Ker so bili preliminarni preskusi lepljenja z ULn2s04
neuspesni, smo se odlocili, da pripravilo se drugi UL, pri katerem smo za katalizator
uporabili pTSA. Tudi s tem UL,rsa nismo dobili zadovoljivih rezultatov. Zato smo se v
nadaljevanju odlocili, da obema vrstama UL dodamo MUF lepilo. Pripravili smo Sest
razli¢nih meSanic med UL ter MUF lepilom ter z njimi zlepili bukove ter gabrove lamele.
Delez UL in MUF lepila je bil slede¢: 100/0, 90/10, 50/50, 10/90, 0/100 ter 10/90
(z dodatkom amonformiata). Pri lepljenju bukovih lamel smo uporabili lepilne meSanice
obeh vrst UL (ULn2s04 in ULprsa), medtem ko smo pri lepljenju gabrovih lamel uporabili
samo lepilne meSanice iz ULpsos. Po koncanem lepljenju smo dvoslojne lepljence
nazagali v strizne preskuSance ter jih pripravili po standardu SIST EN 12765, ki
opredeljuje Stiri razlicne nacine priprave (C1l, C2, C3, C4 trajnostni razred). Pri C1
trajnostnem razredu smo preskusance testirali takoj po sedmih dneh klimatiziranja. Pri C2
trajnostnem razredu smo preskusance po tednu klimatiziranja 1 dan namakali v vodi ter jih
nato testirali, medtem ko smo pri C3 in C4 trajnostnem razredu preskusance kuhali v vro¢i
vodi (67 °C ter 100 °C).

Na osnovi rezultatov strizne trdnosti, ki smo jih dobili S testiranjem preskusancev na
trgalnem stroju Zwick/Roell Z005, smo ugotovili, da majhna koli¢ina UL v MUF lepilu
(v nasem primeru 10 %) zadovolji standardne zahteve (SIST EN 12765). V nekaterih
primerih (C1, C2, C3 trajnostni razred) se je lepilna mesanica, kjer je bil delez UL 10 % ter
dodatek amonformiata izkazala mnogo bolje kot lepilna mesanica, pri kateri je bil delez
MUF lepila 100 %. V tem primeru je UL deloval kot katalizator ter je pripomogel k
zamrezenju MUF lepila. Zanimivi so bili tudi rezultati strizne trdnost lepilnih spojev, pri
katerih smo UL nadomestili z 10 % MUF lepila. Strizna trdnost teh lepilnih spojev je bila
celo manjsa kot pri lepilnih spojih, ki so bili zlepljeni s 100 % UL.
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PreskuSanci, ki so bili zlepljeni s 100 % ULpy2s04, so imeli povrSino lesa v obmocju
penetracije moc¢no degradirano, kar je posledica veéje jakosti H,SO4. ULpzsos S€ je V
nekaterih primerih izkazal bolje kot UL,rsa, vendar razlike v strizni trdnosti niso bile
bistvene. Izjema je le C4 trajnostni razred pri lepilni meSanici, kjer smo 10 % ULprsa
dodali e 90 % MUF lepila ter amonformiat.

Pri testiranju bukovih preskuSancev smo dobili v primerjavi z gabrovimi preskuSanci v
vecini primerov vecje strizne trdnosti, vendar pa razlike ve¢inoma niso bile velike.

V magistrski nalogi smo prisli do spoznanja, da z uporabo majhne koli¢ine UL ter MUF
lepila lahko doseZzemo trdne ter vodoodporne lepilne spoje, ki so celo trdnej$i in trajnejsi
kot lepilni spoji, ki so lepljeni samo z MUF lepilom.
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PRILOGE
Priloga A: Rezultati C1 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULp2s04/MUF)
Lepilna ULH2504-100/MUF- UL _90/MUF-10 ULH2s04- ULH2s04- UL-0/MUF- ULH2s04-
meSanica 0 Hzsos 50/MUF-50 10/MUF-90 100+AF 10/MUF-90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom
2 po 2 il fu po fy po fu po f, po
St. Uy DN ||y | B DT choI/e]s U IN/mm?] | lesu | [Nfmm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [Nfmm?] | lesu
preskusanca [%] . [%] [%6] [%] [%]
1 34| 100 23 0 7,0 0 11,1| 100 11,9 100 129| 100
2 23| 100 4,0 0 75 5 11,3 | 100 10,0 | 100 159 | 100
3 39| 100 47 0 6,7 0 10,6 | 100 10,9 | 100 115| 100
4 40| 100 37 0 73 0 82| 100 10,3| 100 13,1 100
5 35| 100 2,4 0 8,3 10 11,2 | 100 11,8 | 100 12,8| 100
6 68| 100 338 0 10,8 10 10,9| 100 10,7 | 100 10,9 | 100
7 77| 100 36 0 11,3| 100 122| 100 136 | 100 132 | 100
8 74| 100 33 0 11,8| 100 12,8 | 100 115| 100 105| 100
9 55| 100 38 0 6,7 5 11,2 | 100 11,7| 100 12,7| 100
10 58| 100 34 0 8,8 10 8,0 | 100 9,8| 100 12,8| 100
Povpretje 50| 100 35 0 8,6 24 10,7 | 100 11,2 100 126 100
Priloga B: Rezultati C1 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULyrsp/MUF)
Lepilna UL prsa- UL p1sa-90/MUF- | UL,1sa-50/MUF- | UL7sa-10/MUF- UL-0/MUF- 1‘5}‘,\75"‘:'_
piin: 100/MUF-0 10 50 90 100+AF
mesSanica 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
5 fu po fu po | [N/mm?] po fv po fu po fu po
St. [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu
presku$anca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 27 0 16 0 78| 100 78 100 11,9 100 13,8| 100
2 2,2 0 18 5 79 0 9,2 100 10,0 100 139| 90
3 25 0 1,8 0 9,1 0 9,2 100 10,9 100 13,4 | 100
4 2,0 0 1,7 0 9,5 0 9,7 100 10,3 100 12,5| 100
5 32 0 25 0 71 0 9,1 100 11,8 100 13,1| 100
6 35 0 23 0 6,1 0 12,0 100 10,7 100 134| 100
7 26 0 238 0 6,9 5 113 100 13,6 100 13,3 | 100
8 1,0 0 37 5 8,8 5 10,4 100 11,5 100 11,6 | 100
9 37 0 2,7 0 10,4| 100 10,8 100 11,7 100 11,5| 100
10 2,4 20 25 0 78 0 11,3 100 9,8 100 139 | 100
Povpregje 2,6 2 23 1 8,1 21 10,1 100 11,2 100 130 99
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Priloga C: Rezultati C1 trajnostnega razreda za gabrove preskusance (ULp,504/MUF)
Lepilna UL zsoq- UL 2s04-90/MUF- | ULp2504-50/MUF- UL zsoq- UL 2504-0/MUF- | ULpi2504-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 10 50 10/MUF-90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
§t. [N/rfr:mz] tosy | TN | (20 [N/r]:\llmz] oSy [N/r]::mz] tosa | fo INmm?] | 20| £ inmn] |\ B0
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 64| 85 0 0 7,2 0 10,0 | 100 11,6 100 12,8| 100
2 23| 25 0 0 9,6 0 11,4 | 100 11,4| 100 12,0 5
3 6,2| 100 0 0 6,8 0 11,7 | 100 134| 95 12,9| 100
4 48| 75 0 0 8,1 0 99| 100 11,7| 100 11,8| 100
5 4,0 5 0 0 75| 35 11,0 | 100 93| 100 104| 100
6 36| 15 0 0 10,2 10 12,2| 100 85| 100 12,5| 100
7 36| 60 0 0 8,9 10 10,5| 100 23| 95 12,2| 100
8 56| 25 0 0 2,6 0 11,8 | 100 11,0 100 13,0 100
9 2,8 0 0 0 54 0 10,9 | 100 12,1 100 11,2| 100
10 48| 85 0 0 45 0 10,1| 100 14,8 | 100 11,1 100
Povprecje 4.4 48 0 0 7,1 6 11,0| 100 11,6 99 12,0 91
Priloga D: Rezultati C2 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULy504/MUF)
Lepilna UL asos UL pasos- UL t2s04-50/MUF- UL rasos UL-O/MUF- | ULps04-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 90/MUF-10 50 10/MUF-90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
§t. [N/rfr‘;mz] oSy [N/rime] tosy | BN | B [N/rfT:mz] ooy [N/rfT:mz] tbsy | o INIMAF] |20
presku$anca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 3,7 0 89| 100 6,2 100 86| 100
2 0 0 0 0 34 0 6,6 100 65| 100 - -
3 0 0 0 0 11 0 84| 100 6,2| 100 9,2| 100
4 0 0 0 0 2,7 0 88| 100 6,7 | 100 78| 100
5 0 0 0 0 2,0 0 7,3| 100 6,5| 100 6,6 | 100
6 0 0 0 0 6,4 15 93| 100 73| 90 6,0| 100
7 0 0 0 0 4,0 0 99| 60 74| 100 7,6 100
8 0 0 0 0 1,9 0 94| 100 6,6 | 100 8,1| 100
9 0 0 0 0 52 0 84| 100 86| 90 71| 100
10 0 0 0 0 5,9 5 6,6 | 100 7,6 | 100 78| 100
Povpredje 0 0 0 0 3,6 2 83| 96 70| 98 7,6 100

Oznaka » - « pomeni, da je prislo pri testiranju preskusanca na testirnem stroju do napake,
zato vrednost ni podana.
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Priloga E: Rezultati C2 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULyrsa/MUF)
Lepilna UL prsa- UL y7sa- UL ,75a-50/MUF- | UL p7sa-10/MUF- UL-0/MUF- [ ULgrsa-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 90/MUF-10 50 90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
§t. [N/rfr:mz] losu [N/rfr:mz] togu | & INMIE] | B0 N | E0 [N/r];/mz] tosy | f INfmm?] | B0
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 13 0 66| 100 6,2 | 100 72| 100
2 0 0 0 0 14 0 58| 100 6,5| 100 92| 100
3 0 0 0 0 0 0 58| 100 6,2| 100 6,7 | 100
4 0 0 0 0 0,8 0 61| 100 6,7| 100 75| 100
5 0 0 0 0 1,0 0 63| 100 6,5| 100 72| 100
6 0 0 0 0 36 0 80| 100 73| 90 8,6 | 100
7 0 0 0 0 47 5 79| 100 74| 100 73| 100
8 0 0 0 0 25 0 83| 100 6,6 | 100 8,3| 100
9 0 0 0 0 44 5 82| 100 86| 90 88| 100
10 0 0 0 0 2,4 0 82| 100 7,6 | 100 6,7 | 100
Povprecje 0 0 0 0 2,2 1 71 100 7,0 98 7,7 100
Priloga F: Rezultati C2 trajnostnega razreda za gabrove preskusance (ULp2504/MUF)
Lepilna [y [Ee— UL t2504-90/MUF- UL hosou- UL t2504-10/MUF- | UL 12504-0/MUF- | UL pi5504-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 10 50/MUF-50 90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
8t [N/rfr:mz] tosu | BN | B [N/:r:mz] tosu | B N |20 [N/rfﬁmz] tosu | fo INimm?] |\ B0
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 1,9 0 10,1| 100 74| 100 08| 70
2 0 0 0 0 0 0 9,1 50 8,0 100 106| 95
3 0 0 0 0 1,7 0 6,1| 100 74| 100 01| 80
4 0 0 0 0 *71| *0 10,3 70 89| 85 87| 20
5 0 0 0 0 1,9 0 79| 100 10,7 100 82| 100
6 0 0 0 0 29 0 79| 100 9,3| 100 86| 95
7 0 0 0 0 0 0 66| 100 8,1| 100 76| 100
8 0 0 0 0 32 0 72| 100 61| 85 80| 100
9 0 0 0 0 0 0 81| 100 7,6 | 100 81| 100
10 0 0 0 0 0 0 69| 100 59| 85 71| 100
Povpregje 0 0 0 0 13 0 8,0 92 79| 96 88| 86

Vrednosti, ki sta oznaceni z znakom » * « ter rumenim ozadjem sta osamelca, ter nista
vklju€ena v izracun povprecja.
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Priloga G: Rezultati C3 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULy,504/MUF)
Lepilna ULH2504' ULH2304'90/MUF' ULH2304' ULsto4- UL-0/MUF- ULsto4'10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 10 50/MUF-50 10/MUF-90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
fy po fy po fy po fy po fy po fy po
St. [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm?] | lesu
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 1,8 0 6,9| 100 6,2 100 12,4 100
2 0 0 0 0 25 0 8,1| 100 7,1 100 7,2 100
3 0 0 0 0 1,2 0 7,7 100 6,5 100 - -
4 0 0 0 0 0 0 8,2| 100 6,9 100 8,4 100
5 0 0 0 0 1,1 0 6,2| 100 6,1 100 7,0 100
6 0 0 0 0 4.4 0 74| 100 6,7 100 8,3 100
7 0 0 0 0 4,1 0 54| 100 6,4 100 8,3 100
8 0 0 0 0 3,0 0 10,1 30 7,5 100 7,3 75
9 0 0 0 0 4,1 5 8,2| 100 7,9 100 8,4 100
10 0 0 0 0 3,7 0 10,1 100 6,6 100 6,6 100
Povprecje 0 0 0 0 2,6 1 7,8 93 6,8 100 8,2 97

Oznaka » - « pomeni, da je prislo pri testiranju preskusanca na testirnem stroju do napake,
zato vrednost ni podana.

Priloga H: Rezultati C3 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULyrsa/MUF)
Lepilna UL yrsa- ULprsa-90/MUF- | ULyrsa-50/MUF- | UL yrsa-10/MUF- UL-0/MUF- UL yrsa-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 10 50 90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
§t. [N/rzmz] oSy [N/rng] sy | fe N | (B0 Ny |\ B0 N | (20| INim] |20
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 43 0 6,0 100 62| 100 86| 100
2 0 0 0 0 34 5 6,1 100 71| 100 72| 100
3 0 0 0 0 0 0 53| 100 65| 100 89| 100
4 0 0 0 0 18 0 63| 100 69| 100 80| 100
5 0 0 0 0 3,1 5 6,7| 100 6,1| 100 74| 100
6 0 0 0 0 46 0 78| 100 6,7| 100 7,7] 100
7 0 0 0 0 5,1 5 81| 100 64| 100 72| 100
8 0 0 0 0 54 0 8,0 100 75| 100 8,7| 100
9 0 0 0 0 43 0 72| 100 79| 100 75| 100
10 0 0 0 0 5,6 0 71| 100 66| 100 63| 100
Povpretje 0 0 0 0 3,7 2 69| 100 6,8 100 78] 100
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Priloga I: Rezultati C3 trajnostnega razreda za gabrove preskusance (ULp,504/ MUF)
Lepilna UL h2s04- UL H2504-90/MUF- UL h2so4- UL p2sos- ULH2s04-0/MUF- | ULp2504-10/MUF-
meSanica 100/MUF-0 10 50/MUF-50 10/MUF-90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
§t. [N/rfr:mz] losu [N/rfr:mz] lesu [N/r]:\llmz] tosu | Fo NPT | B0 | N |0, INimm] |20
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 0 0 8,0 90 7,6 85 8,4 95
2 0 0 0 0 0 0 7,2 100 7,2 100 10,0 45
3 0 0 0 0 0 0 8,2| 100 9,6 10 9,1 90
4 0 0 0 0 0 0 7,2| 100 79| 100 9,5 100
5 0 0 0 0 0 0 9,0 100 74| 100 8,6 80
6 0 0 0 0 0 0 8,6 70 8,9| 100 9,2 100
7 0 0 0 0 0 0 8,4 | 100 8,1 65 4.3 70
8 0 0 0 0 0 0 9,1 80 8,1 85 6,7 100
9 0 0 0 0 0 0 6,0 30 8,7 80 7,9 95
10 0 0 0 0 0 0 9,0 50 10,3 50 7,7 100
Povprecje 0 0 0 0 0 0 8,1 82 8,4 78 8,1 88
Priloga J: Rezultati C4 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULy504/MUF)
Lepilna UL Hasos- UL Hasos- UL H2s04- UL Hasos- UL-0/MUF- UL Hasos-
meSanica 100/MUF-0 90/MUF-10 50/MUF-50 10/MUF-90 100+AF 10/MUF-90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
fy po fy po fy po fy po fy po fv po
St. [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm?] | lesu
preskusanca [%6] [%] [%6] [%] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 0 0 5,6 100 6,0 90 3,9 5
2 0 0 0 0 0 0 54 5 7,5 90 - -
3 0 0 0 0 0 0 7,2 100 6,1 100 3,9 10
4 0 0 0 0 0 0 6,2 90 6,3 15 2,2 20
5 0 0 0 0 0 0 - - 57 100 7,8 70
6 0 0 0 0 0 0 - - 6,8 85 54 25
7 0 0 0 0 0 0 - - 6,5 100 55 40
8 0 0 0 0 0 0 - - 6,7 70 55 25
9 0 0 0 0 0 0 - - 6,5 100 5,2 40
10 0 0 0 0 0 0 - - 6,6 75 4,2 10
Povprecdje 0 0 0 0 0 0 6,1 74 6,5 83 49 27

Oznaka » - « pomeni, da je prislo pri testiranju preskusanca na testirnem stroju do napake,
zato vrednost ni podana. Pri lepilni mesanici ULps04-10/MUF-90 so se testirali samo Stirje
preskusanci. Ker vsi §tirje preskuSanci mocno presegajo minimalne trdnostne zahteve (4
N/mm?), smo jih vkljuéili med rezultate, saj sklepamo da bi tudi ostalih Sest preskuiancev
presegali minimalne trdnostne zahteve.
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Priloga K: Rezultati C4 trajnostnega razreda za bukove preskusance (ULyrsa/MUF)
Lepilna ULpTSA' ULpTSA'QO/MUF' ULpTSA'SO/MUF' ULpTSA'lolMUF' UL-0/MUF- ULpTSA-].O/MUF-
meSanica 100/MUE-0 10 50 90 100+AF 90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
fv po fu po fu po fv po fu po fu po
St. [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 0 0 5,6 90 6,0 90 48 60
2 0 0 0 0 0 0 6,2 100 75 90 7,3 60
3 0 0 0 0 0 0 5,6 100 6,1 100 5,0 55
4 0 0 0 0 0 0 5,2 100 6,3 15 6,2 50
5 0 0 0 0 2,1 0 55 100 57 100 7,1 75
6 0 0 0 0 0,5 0 7,3 95 6,8 85 6,0 25
7 0 0 0 0 1,8 0 7,1 90 6,5 100 6,2 35
8 0 0 0 0 3,2 0 6,3 70 6,7 70 6,8 30
9 0 0 0 0 2,3 0 6,3 100 6,5 100 6,4 100
10 0 0 0 0 - - 7,5 95 6,6 75 7,0 45
Povprecje 0 0 0 0 1,1 0 6,3 94 6,5 83 6,3 54

Oznaka » - « pomeni, da je prislo pri testiranju preskusanca na testirnem stroju do napake,

zato vrednost ni podana.

Priloga L: Rezultati C4 trajnostnega razreda za gabrove preskusance (ULp,504/MUF)
Lepilna UL h2s04- UL h2s04- UL h2s04- UL p2s04- UL h2s04-0/MUF- UL h2sos-
me3anica 100/MUF-0 90/MUF-10 50/MUF-50 10/MUF-90 100+AF 10/MUF-90+AF
Lom Lom Lom Lom Lom Lom
. fv po (i po (i po fy po fv po fu po
St. [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm?] | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm? | lesu | [N/mm?] | lesu
preskusanca [%0] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
1 0 0 0 0 0 0 3,7 0 4,8 1,3 0
2 0 0 0 0 0 0 45 0 4,8 0,6 0
3 0 0 0 0 0 0 45 0 4,3 0 2,4 10
4 0 0 0 0 0 0 5,0 0 7,1 60 3,1 0
5 0 0 0 0 0 0 4,1 0 57 0 3,1 0
6 0 0 0 0 0 0 3,9 0 57 5 2,5 0
7 0 0 0 0 0 0 6,5 0 3,8 0 51 0
8 0 0 0 0 0 0 45 0 5,6 0 1,8 0
9 0 0 0 0 0 0 55 0 6,0 0 *0,1 *0
10 0 0 0 0 0 0 2,4 0 4.2 0 2,4 0
Povprecje 0 0 0 0 0 0 45 0 52 7 25

Vrednosti, ki sta oznaceni z znakom »*« ter rumenim ozadjem sta osamelca, ter nista
vkljucena v izracun povprecja.
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Priloga M: Meldur H97, tehni¢na dokumentacija

Certified Quality System

= @ Melamin

1SO 9001:2000, No. Q-068 Datum: 1.4.2004
1SO 14001:1996, No. E-071 Stran: 1/1

MELDUR H97

melaminsko-sec¢ninsko-formaldehidno lepilo

MELDUR H97 se uporablja za termi¢no lepljenje jelovega in bukovega lesa za vodoodporne izdelke E-1
emisijskega razreda. Prav tako je primeren v proizvodnem procesu, kjier imajo pred termi¢nim stiskanjem tudi
hladno predstiskanje.

Fizikalno kemi€ne lastnosti

Videz: mleéno bela teko¢ina
Suhasnov: 63+2%
Viskoznost (DIN EN ISO 2431 ¢4, 20 °C): 80 - 200 sekund
Prosti formaldehid:  max. 0,5 %
pH: 9,2-95
Stabilnost pri 20 °C: 2 meseca

Natin uporabe
MELDUR H97: 100 delov

RZena moka:  5-7 delov
Katalizator:  ((NH4CI) 1 del ali (NH;),SO, 2-3 dele)

Vse nastete komponente zasujemo v mesalno posodo in meSamo z elektriénim mesalcem 15 do 20 minut. Tako
pripravljena lepilna me$anica je stabilna pri 20 °C 8 ur. Priporo¢amo dodajanje katalizatorja v prahu, ker z
dodatkom raztopine me$anici znizujemo viskoznost, ki jo uravnavamo z dodatkom polnila (moke), s tem pa lahko
poslabSamo vodoodpornost zlepliencev.
Nanos lepila naj bi bil 180 - 250 g/mz, pri lepljenju furnirja na iverne plo$¢e pa naj bi bil nanos od 100 - 200 g/mzA
Vlaga lesa naj bi bila med 6 in 12 %. Prevec¢ suh oz. preve¢ vlazen les lahko povzro¢i nepravilnosti pri lepljenju.
Pri visokofrekvenénem lepljenju je potrebno povecati koli¢ino katalizatorja, ki pa jo je potrebno optimizirati.
Pogoiji za utrjevania lepila:

Temperatura: 125 -135°C
Pritisk: 1,8 - 2,5 N/mm?
Odprti ¢as (pri 25°C): 15 - 30 minut
I min/ Imm
Cas: odvisno od debelinef+ osnovni ¢as (4 min)

Recepture so okvirne in neobvezne.

Transport, skladiS€enje, embaliranje, obstojnost
Lepilo MELDUR H97 polnimo v izolirane 1000 in 2500 kg plasticne kontejnerje. Transport pa je moZen tudi z
avtocisternami. Lepilo mora biti skladi§¢eno pri temperaturi od 10 do 25 °C. Pri temperaturi nizji od 10°C pride
lahko do odsedanja lepila iz raztopine. Pri 20 °C je MELDUR H97 obstojen 2 meseca.

Navodilo za varno delo
MELDUR H97 vedno vsebuje nekaj prostega formaldehida. Ta se pri leplienju spro$¢a kot plin, ki drazi sluznico
in obdutljivo koZo ter lahko pri obcutljivih ljudeh povzro¢i neprijetna vnetja. Temu se lahko izognemo s
prezraevanjem prostorov, rednim umivanjem rok, uporabo zas€itnih krem in za$Citnih sredstev (rokavice,
predpasniki). Ce pride do razlitia manjsih koli¢in izpiramo MELDUR H97 z veliko koligino vode, pri vegjih koli¢inah
pa absorbiramo na zagovino.

Informacije in podatki, ki so navedeni so i Uj dav j produkta v svojih recepturah. Pridrzujemo si pravico do sprememb.

Melamin kemi¢na tovarna d.d. Kocevje, Tomsiceva 9, 1330 Kocevje, Slovenija
Tel: +386 1 89 59 300, Fax: +386 1 89 59 482, http://www.melamin.si, e-mail: melamin@melamin.si
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