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1 UVOD

Les je naraven vir, ki je obnovljiv, vendar se ga dandanes se premalo uporablja. Ima dobre
mehanske in fizikalne lastnosti, zato bi ga lahko pogosteje vkljucevali v gradbenistvo,
uporabili bi ga lahko za veliko vec¢ lesnih konstrukcij, stavbno pohistvo, objekte, nosilne
konstrukcije ipd. Les je obnovljiv vir z dobrimi estetskimi lastnostmi in bi lahko
nadomestil stevilne druge materiale na trgu.

Les je tako koli¢insko kot tudi sicer ze od nekdaj ena izmed najpomembnejSih surovin.
Njegova poraba tudi danes nenehno nara$¢a, Se zlasti v razvitih deZelah, predvsem na
racun velike porabe papirja. Les nastaja ob blagodejnem ucinku na okolje. Gozdovi
predstavljajo najpomembnejsi vir lesa kot surovine. Ker je njihov prirastni potencial
omejen, in ker se povrSine gozdov v nekaterih predelih stalno zmanjSujejo, bo prihodnja
oskrba z lesom v veliki meri odvisna tudi od plantaz (Cufar, 2006).

Pri izgradnji najrazli¢nej$ih konstrukcij se v svetu uporabljajo razni materiali, kot so
keramika (kamen, opeka, steklo), polimeri (les, polistiren), kovine in kompoziti (beton,
penobeton, lepljena lesna tvoriva). Ti materiali se med sabo razlikujejo predvsem po
izvoru, kemijski sestavi, mehanskih in fizikalnih lastnostih ter videzu. Vsak od materialov
pa ima svoje prednosti in slabosti glede na drug material (S¢ernjavi¢, 2008).

V gradbenistvu se uporablja les gostote od 300 kg/m® do 500 kg/m?, ker ima majhno teZo
in ima Se zadovoljive mehanske lastnosti. V zadnjih desetletjih se vedno ve¢ uporablja
lameliran lepljen les, ki ga pridobivamo z lepljenjem lesnih lamel v celoto. S tem razvojem
se nam je odprla nova moznost konstrukcijskih elementov, in sicer vecje Sirine, debeline in
dolzine. Ena od prednosti lameliranega lesa v primerjavi z masivnim je ta, da lahko imamo
poljubne oblike elementov.

Na mehanske lastnosti lesa najbolj vpliva gostota lesa. Lesovi z vecjo gostoto imajo vecjo
upogibno, tlaéno in natezno trdnost (Sernek, 2009). Dimenzijska stabilnost lameliranega
lesa je vecja od masivnega. Ne moremo pa zagotoviti povsem dimenzijsko stabilne nosilce,
saj na to vpliva tudi vlaznost lesa in okolica, pa tudi zaradi spreminjajoce se klime v
uporabljenem prostoru ne moremo prepreciti delovanja lesa.

Les predstavlja, skupaj s kamnom in opeko, klasi¢ni gradbeni material, ki se uporablja v
konstrukcijske namene Ze od nekdaj. Medtem ko sta se opeka in kamen uporabljala za
prevzem tla¢nih obremenitev, je les sluzil za prevzem nateznih in upogibnih napetosti. V
primerjavi z najpogostejSim gradbenim materialom, betonom, ima les priblizno enako
tlacno, a precej vi§jo natezno trdnost. Hkrati velja, da ima leseni element enakih dimenzij
povprecno 6-krat manjso tezo. V primerjavi z jeklom ima les podobne nosilnosti na enoto
teze (jeklo ima priblizno 10-krat vecjo nosilnost, a tudi 10-krat vecjo tezo). Les ima zraven
dobrih staticnih lastnosti tudi dobre toplotno izolacijske lastnosti, ima razmeroma nizko
toplotno prevodnost, hkrati pa tudi akumulira toploto (llkon).
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Zaradi vse ve¢jih nosilcev in vse vecjih dimenzij, Ki jih morajo le-ti premoscati, se v samih
nosilcih pojavijo velike obremenitve. Zunanje obremenitve nosilcev povzro¢ijo notranje
obremenitve, te pa posledi¢no napetosti v nosilnih elementih in deformacije elementov.
Deformacija nastopi v obliki raztezka ali v obliki skréka posameznih vlaken in tudi v
spremembi oblike.

Radi bi prepreciti prevelike deformacije, zlasti pri upogibnih obremenitvah, zato smo se
odlo¢ili, da bomo Vv lepilni spoj lameliranega nosilca dodajali razli¢na vlakna in ga tako
ojacali. Uporabili bi melamin-urea-formaldehidno in poliuretansko lepilo, medtem ko bi
bila vlakna sinteti¢na (ogljikova in steklena) ter naravna (lanena in vlakna jute).

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Pri upogibni obremenitvi elementov nastajajo najvecje obremenitve v zunanjih slojih
(Velkavrh, 2013). V zgornjih slojih pride do tla¢nih obremenitev, v spodnjih pa do
nateznih (slika 1). Zato smo se odlo¢ili, da bomo vlakna dodajali v vse sloje, da poskusamo
karseda zmanjSati upogibne obremenitve.

tlak

nateg
Slika 1: Natezna in tlaéna obremenitev v lameliranem nosilcu (Sever, 2010)

Predvidevali smo, da moramo vlakna na lepilno povrsino nanasati ¢im bolj enakomerno in
jih ¢im bolj raznesti po povrsini. Glede na raziskave, ki so ze bile narejene na tem
podro¢ju, smo dodali 20 % vlaken glede na maso lepila v vseh slojih lameliranega
lepljenca. Ker se je pojavila tezava glede tega, da nekatera vlakna lahko dobimo samo v
pletenih mrezah, nekatera pa lahko nabavimo kot posamiéna vlakna, smo se odlodili, da
mreze razpletemo in narezemo vlakna na enako dolzino, kot so Ze bila ostala vlakna v
razsutem stanju.

1.3 CILJNALOGE

Cilj raziskave je bil izboljsati upogibno trdnost laboratorijsko izdelanih lepljenih
lameliranih nosilcev. Za to izboljSavo smo morali prouciti modul elasti¢nosti, gostoto,
vlaznost ter upogibno trdnost vseh preizkusancev, ki so bili zlepljeni z melamin-urea-
formaldehidnim lepilom in poliuretanskim lepilom ter Stirimi razlicnimi vrstami vlaken.
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2 PREGLED OBJAV - SPLOSNI DEL
2.1 DOSEDANJE RAZISKAVE

2.1.1 Mehanske lastnosti lameliranega lepljenca

Na podobno temo je bila ze narejena raziskava (Wei in sod, 2013). Raziskavo so delali s
topolom (Populus euramericana cv.), ki je zelo hitro rasto¢a drevesna vrsta na Kitajskem.
Zaradi slabsih mehanskih lastnosti so les modificirali, izdelali LVL nosilec in dodajali
ogljikova vlakna v lepilni spoj. Zaradi primerjave so naredili LVL nosilce brez dodanih
vlaken, nato pa LVL nosilce, kjer so dodajali vlakna samo v spodnji zunanji sloj (oznaka
LVL-SR), ker je tam najvecja natezna obremenitev, nato pa Se v oba zunanja sloja (oznaka
LVL-DR).

Uporabili so topolov furnir debeline 1,9 mm, Sirine 60 mm in dolzine 60 cm. Vlaznost lesa
je bila 6-8 % in gostota v rangu od 350 kg/m® do 450 kg/m®. Uporabili so dve vrsti lepila,
prvo je bilo fenol-formaldehidno z vsebnostjo 48 % trdilca in nanos lepila 224 g/m?, drugo
lepilo pa epoksidno lepilo z debelino filma 0,1 mm. Cas stiskanja pri obeh je bil 90 min pri
temperaturi 140 °C. Ogljikova ali karbonska vlakna so bila tudi impregnirana z epoksi
smolo. Modul elasti¢nosti ogljikovih vlaken je bil 1600 MPa, 1000 MPa, 1120 MPa,
debelina vlaken pa je bila 0,16 mm.

Na podlagi rezultatov so ugotovili, da dodana vlakna v obeh zunanjih slojih najbolj
vplivajo na poveCanje modula elasti¢nosti. Od testnih preizkuSancev je bil modul
elasti¢nosti pri LVL-DR najvecji. Dosezena vrednost modula elasti¢nosti za LVL-SR je
bila 11370 MPa ter za LVL-DR 13689 MPa. Zaradi tega smo se odlo¢ili, da bomo pri nasi
raziskavi dodali vlakna v vsak lepilni sloj.

2.2 LEPLJENI LAMELIRANI NOSILCI

Lepljeni lamelirani nosilec (glulam) je nosilni element, ki je sestavljen iz najmanj dveh
paralelno zlepljenih lamel dolocenih iglavcev ali listavcev, zascitenih ali nezas¢itenih pred
bioloskimi skodljivci, in debelino lamel med 6 in 44 milimetri (SIST EN 14080:2013). Ta
standard ne pokriva lameliranih lepljencev iz trdih listavcev.

Les, ki ga najveckrat uporabljamo za lepljene lamelirane nosilce so: smreka, jelka, bor in
duglazija. Lahko pa tudi topol, beli topol, macesen, ameriSka ¢uga, obmorski bor.

Za lepljene nosilce iz masivnega lesa se skobljanje lamel vrsi najve¢ 24 ur pred lepljenjem,
razen v primeru, ¢¢ imamo les zasCiten ali pa z visoko vsebnostjo smole, potem lahko
skobljamo najvec¢ do 6 ur pred lepljenjem. Vlaznost lesa mora biti med 6—15 % oziroma po
predpisih proizvajalca lepila. Razlika med posameznima sosednima lamelama v nosilcu ne
sme biti vecja od 5 %. Da zmanjsamo popuscanje in pokanje, je dovoljeno, da so srednje
lamele utorjene, in sicer en utor v srednji tretjini s Sirino najve¢ 4 mm in globino 1/3
debeline lamele. Lepila, s katerimi lepimo, morajo biti tipa I in Il (SIST EN 301 ali
SIST EN 15425) za konstrukcijsko rabo, ta lepila so epoksidna, emulzijska
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poliizocionatna, eno-komponentna poliuretanska ter lepila na osnovi fenolov in
aminoplastov.

Lamelirani lepljeni elementi imajo dobre trdnostne lastnosti in visoko nosilnost glede na
prostorninsko maso ter so lahki gradbeni elementi. VV primerjavi z masivnim lesom so bolj
trdni in togi (Kitek Kuzman in Hrovatin, 2006).

2.2.1 Smreka

Smreka ima les z neobarvano jedrovino, zato se beljava in jedrovina barvno ne lo¢ita. Les
je ve€inoma rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav. Ima razli¢no $iroke branike, od
ozkih do Sirokih, in so lepo razlo¢ne. Prehod iz ranega lesa do kasnega lesa je veCinoma
postopen. Svez les diSi po smoli, zelo pogost pojav pa so smolni Zepki. Les ima nizko do
srednjo gostoto (430 kg/m® ) in se zmerno kr&i. Smrekovina je elastiéna in trdna ter se
lahko cepi in susi brez tezav. Brez tezav se povrSinsko obdeluje z vsemi komercialnimi
laki, dobro pa se tudi lepi, vijaéi in Zeblja (Cufar, 2006).

Smrekovina je dovolj elasticna za raznoliko uporabo, fleksibilna in trdna, njena
dimenzijska stabilnost pa zmerna. Obdelava lesa ni tezavna, obdeluje se dobro strojno in
ro¢no. Problem lahko nastane pri suSenju, saj les rad razpoka in pri dolgih elementih se
tudi zelo zvije. Kemi¢no je skoraj neaktiven in pri stiku z raznimi kislinami, masc¢obami,
alkoholom, vodo se ne obarva, saj ne vsebuje veliko ekstraktivov. Les nam lahko hitro
posivi, ¢e je dolgo posekan in nepravilno skladis¢en v gozdovih oziroma na obmocju, kjer
se podira. Smrekovina posivi tudi, ¢e je v stiku z Zelezom. Je neodporna na glive in
insekte, njen najvecji uniCevalec je lubadar. Pri obarvanju gliv modrivk les spremeni le
estetsko lastnost, ne zmanj$ajo se mu pa mehanske lastnosti. Ce les uporabimo v tretjem ali
cetrtem razredu izpostavitve, ga moramo pravilno zascititi, saj je srednje odporen na
zunanje vremenske vplive, torej ga moramo povrSinsko zascititi, dvigniti od tal ter
poskrbeti za streho. Les se v praksi tezko lo¢i od jelovine. Lo¢imo ga lahko po tem, da je
jelovina po skorji temnejsa, les pa je le za odtenek bolj rdeckaste barve.

Je eden od najpomembnejsih vrst lesa za gradbenistvo. Uporablja se povsod: za pohistvo,
embalazni material, celulozo, kot gorivo iz lesnih ostankov, jamski les, lesno volno, ¢e je
pa dovolj gosta in enakomerna rast, potem ga imenujemo tudi resonanéni les in je njegova
uporaba precej bolj cenjena, saj se uporablja za glasbila. Primeren je za razne opaze, lus¢en
in rezan furnir, stavbno pohistvo.

2.2.1 Zgodovina lepljenih nosilcev

Nosilec je eden izmed najpomembnejsih konstrukcijskih elementov. Nosilci prevzamejo
obtezbo ter jo prenasajo skozi zidove in stebre na temeljna tla. Skozi ¢lovesko zgodovino
so se skozi tisocletja uporabljali leseni nosilci — tramovi. Prve sledi lepljenega lesa segajo
ze v egipCansko kulturo. Kot prva lepljena konstrukcija iz slojnega lesa velja hala kralja
Edwarda Collegeja, iz leta 1860. Lepljeni nosilci imajo estetski izgled, lahko premoscajo
velike razpone (do 200 m). Dobro se obnesejo tudi v primeru pozara, Saj prevajajo toploto
300 — 400-krat pocasneje kot jeklo. Lepljeni nosilci obdrzijo osnovne karakteristike lesa in
so lep, kakovosten in trajen izdelek. Za izdelavo lepljenih nosilcev se uporablja kvalitetno
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posusen les, katerega vlaznost je okrog 15 %. Omenjena vlaznost zagotavlja, da lepljenih
nosilcev ni potrebno dodatno §¢ititi s kemijskimi premazi. Ker je les primerno osusen, ne
prihaja do povrsinskih razpok. Nosilci so zlepljeni z brezbarvnim lepilom tako, da so spoji
skoraj neopazni (Dukari¢, 2011).

2.3 LEPILA

Lepila razvrs¢amo na ve¢ nacinov. Na sliki 2 je prikazana osnovna delitev lepil glede na
surovinsko osnovo ter na sliki 3 razvrstitev lepil za les glede na vrsto uporabe.

LEPILA

NARAVNA

l SINTETICNA

~

RASTLINSKEGA

)
ZIVALSKEGA
1ZVORA

IZVORA

L

POLIMERIZACIJSKA
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Skrobna Kazeinska
Krvnoalbum-
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Polivinilacetatna
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Polivinilalkoholna
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Se¢ninskoformaldehidna
Fenolformaldehidna
Melaminformaldehidna
Resorcionolformaldehidna
Silikonska

Poliuretanska
Epoksidna

Slika 2: Osnovna razdelitev lepil glede na surovinsko osnovo (Séernjavi¢, 2008)
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Slika 3: Delitev lepil za les glede na vrsto uporabe (Sega, 2013/14)

2.3.1 Melamin-urea-formaldehidno lepilo

MUF lepilo je narejeno po kemijskem procesu polikondenzacije, pri kateri se zdruzujejo
nizkomolekularne spojine v visoko molekulske produkte. Potrebni sta najmanj dve
funkcionalni skupini, hkrati pa se pri reakciji vedno izlo¢ajo enostavne stvari, kot so voda
in amonijak. Pri polikondenzacijskem procesu se med proizvodnjo lepila ustavi proces s
spremembo pH vrednosti in spremembo temperature. Pri sintezi lepila stremijo k temu, da
vedno uporabijo samo toliko melamina v lepilu, kot ga je potrebno. Vsebnost melamina v
lepilih je od nekaj odstotkov do 25 %. MUF lepilo je v obliki disperzije in ima cas
uporabnosti do §tiri mesece, V pra$nati obliki pa ima rok uporabe do enega leta. Lepilo
utrjuje fizikalno-kemijsko in za pospeSevanje utrjevanja se dodaja utrjevalec. Lepilo se
uporablja za hladno, toplo in vroée lepljenje.

Posebna skupina polikondenzacijskih lepil so aminoplasti, 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.

Prednosti aminoplastov so predvsem zacetna topljivost v vodi, trdota, negorljivost, dobre
toplotne lastnosti, brezbarvnost in prilagodljivost razli¢nim zahtevam uporabe.
Pomanjkljivosti aminoplastov so zlasti nezadostna odpornost proti vlagi in vodi, tako da so
primerna predvsem za uporabo v zaprtih prostorih (Resnik, 1997).

Lepilo tvori zelo trdne in krhke spoje in je cenovno ugodno ter se dobro mesa z drugimi
lepili ter dodatki.
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2.3.2 Poliuretansko lepilo

Poliuretansko lepilo je narejeno po procesu poliadicije. To je kemijska reakcija spajanja
molekul, ki vsebujejo nenasi¢ene vezi z nasi¢enimi molekulami. Tudi tukaj sta potrebni
vsaj dve funkcionalni skupini.

Uporabili smo enokomponentno poliuretansko lepilo Mitopur E45. Utrjevanje taksSnega
lepila poteka samo zaradi vlage, zato moramo upostevati, da je predvidena minimalna
relativna zra¢na vlaznost 40 % (Resnik, 1997).

Lepilni spoj je elasti¢en, trden, odporen proti vodi, kemikalijam ter temperaturi do 70 °C, z
dodatkom utrjevalca tudi do 100 °C. Uporablja se za lepljenje PVA folij, za lepljenje lesa s
kovinami ali steklom ter za konstrukcijske namene.

2.4 VLAKNA

Vlakna, ki se uporabljajo kot sestavina kompozitnih materialov, so lahko naravna ali
sinteticna. Najmoc¢nejsi gradbeni materiali pogosto vsebujejo ogljikova vlakna in vlakna
polietilena z ultra visoko molekulsko maso. Sinteti¢na vlakna se lahko pogosto proizvajajo
zelo poceni in v velikih koli¢inah, v primerjavi z naravnimi vlakni. Imajo pa tudi naravna
svoje prednosti pri obladilih, kot na primer udobje. Delitev vlaken je prikazana na sliki 4
(Fiber).
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Slika 4: Prikaz delitev vlaken (Oznake tekstila, 2015)
Vlakna razvr§¢amo po njihovi dolzini, in sicer na:

e Predivo — vsa naravna vlakna, kemi¢na vlakna
(vlakna z omejeno dolzino)

e Filamentna preja — naravna svila, kemi¢na vlakna
(vlakna z neomejeno dolZino)

e Brezkon¢na vlakna iz ene niti imenujemo tudi monofilament, sestavljena vlakna iz
vec niti pa multifilament (Godec, 1999).

2.4.1 Sinteti¢na vlakna

Sinteti¢na vlakna so vlakna iz umetnih smol, ki jih izdelujejo s sintezo (spajanjem) raznih
snovi. Pri proizvodnji umetnih smol morajo sintetizirati enake majhne molekule v velike
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molekule. Tak$ne postopke imenujemo polimerizacija in kondenzacija. Ti postopki So pri
proizvodnji sinteticnih vlaken tudi najtezavne;jsi.

Potrebo po proizvodnji sinteticnih vlaken je povzrocila vse vecja potrosnja tekstilnih
vlaken, pomanjkanje lesa, iz katerega izdelujejo umetna celulozna vlakna, ter nekatere
slabe lastnosti teh, posebno njihova slaba odpornost proti vlagi. Sinteticna vlakna so priceli
proizvajati nekaj let pred drugo svetovno vojno, po njej pa je njihova proizvodnja zelo
narastla. Osnovna surovina za vecino sinteticnih vlaken je nafta ali katran iz ¢rnega
premoga (Sesek, 1975).

Lastnosti sinteti¢nih vlaken:

e Velika Cvrstost
Velika ¢vrstost tako v mokrem kot v suhem stanju je ena od njihovih najboljsih lastnosti. V
tem sinteticna vlakna dale¢ presegajo naravna vlakna, zato lahko iz njih izdelujejo
najtanjSo prejo za zelo tanke pletenine ali tkanine. Iz sinteti¢nih vlaken izdelujejo tudi
vrvice, ribiSke mreZe in najmocnejse plezalne vrvi.

e Elasti¢nost
Elasti¢nost sinteti¢nih vlaken povzro¢a, da izdelkov iz teh vlaken po pranju oziroma
susenju ni potrebno likati in omogoca izdelavo nadvse elasti¢ne preje. Iz takSne preje
izdelujejo elasti¢ne nogavice, elasti¢ne tkanine (elasti¢ni enkalon, najlon, grilon idr.).

e Majhna specificna teza
Imajo majhno specifi¢no tezo in so lazja od bombaznih ali volnenih. Se posebej pomembna
je ta lastnost pri tehni¢nih izdelkih (padala, vrvi, mreZe idr.).

e Odpornost
Odpornost proti razlicnim Skodljiveem, mikroorganizmom in pri nekaterih vlaknih tudi
proti kemikalijam, povecuje trajnost in olajSuje shranjevanje takSnih tkanin ali pletenin.

e Vpijanje vlage
Vpijanje vlage pri sinteticnih vlaknih je le malenkostno. Zato tudi nesnage ne vpijajo,
posledica tega pa je, da se izdelki iz teh vlaken hitro in lepo perejo ter hitro posusijo, pri
tem se ne kréijo in ne $irijo, zato jih ni potrebno likati. Kot slabost bi lahko omenili, da se
ne uporabljajo za oblacila, ker ne vpijajo vlage in so gosto tkana, zato je oteZen prehod
zraka.

e Barvanje
Barvajo se lahko v vseh odtenkih.

e Neodpornost proti vi§jim temperaturam
Neodpornost proti vi§jim temperaturam je slaba lastnost sinteti¢nih vlaken. Pri temperaturi
od 70 °C do 200 °C se najprej zmehcajo, nato pa raztalijo. Zato izdelkov iz sinteti¢nih
vlaken ne smemo izpostavljati vi§ji temperaturi.

To je lahko tudi slabost oziroma predstavlja tezavo sinteti¢nih vlaken v lesarstvu, saj se v
lesnih industrijah pogosteje uporablja vroce lepljenje, ker je hitrejSe in kvalitetnejSe.
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2.4.1.1 Ogljikova vlakna

Ogljikova oziroma karbonska vlakna so velikosti premera 5 — 10 um. Karbonska vlakna se
uvrsc¢ajo v skupino kompozitih in umetnih materialov. Narejena so iz organskih snovi, in
sicer v naravi najdemo dve obliki ogljika, kubi¢no (diamantna) ter plastovito (grafitna). Za
proizvajanje vlaken je pomembna grafitna oblika. Kljub temu da je osnovni gradnik iz
narave, spadajo vlakna med sinteticna. Ogljikovi atomi so razporejeni in povezani s
kovalentnimi vezmi v Sesterokotnih plasteh. Plasti so med seboj povezane z Van der
Waalsovimi vezmi, ki pa niso tako mocne. Posledice ve¢ ploskovne zgradbe in moci
znotraj ter zunaj plastnih povezav so zaradi mocne anizotropi¢nosti samega materiala
(slika 5). To dokazuje tudi modul elasti¢nosti, ki je v ravnini, kjer so kovalentne vezi, velik
(= 100 GPa), v smeri pravokotno na ravnino, Kjer so Van der Waalsove vezi, pa je modul
elasti¢nosti majhen (=35 GPa) (Spiler, 2014).

Ogljikova vlakna poznamo predvsem zaradi dobrih mehanskih lastnosti in majhne teze.
Lastnosti presegajo tudi lastnosti kovin. Predvsem so odporna na nateg, zato se jih v
industriji vedno bolj posluzujejo in skusajo zmanjSati porabo drugih tezjih materialov z
manj$o odpornostjo proti nateznim silam.

Uporabljajo se v letalski industriji, avtomobilizmu, kolesarstvu, uporablja se v vojaske
namene, znanstvene namene, uporabljajo se kot prevodnik elektriCnega toka, Vv
gradbenistvu kot dodatek v beton. Sirjenje uporabe teh vlaken oteZuje le njihova cena, saj
je postopek izdelave drag.

Diamond

Slika 5: Zgradba ogljika (Angles)

2.4.1.1.1 Pridobivanje ogljikovih vlaken

Pridobiva se jih iz dveh materialov:

e PITCH - Ogljikova vlakna, ki bazirajo na osnovi smole, ki jo pridobimo iz surove
nafte ali ¢rnega premoga, imajo slabSe mehanske lastnosti in so tezje ter se zato
uporabljajo v konstrukcijah z vecjimi obremenitvami. Prav zaradi tega je kljub
cenej$i izdelavi, zaradi boljSega izkoristka surovine (80 %), delez teh vlaken na
trgu le okrog 10 % (Konrad, 1986).
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e PAN - Ogljikova vlakna, ki bazirajo na osnovi PAN-a, imajo odlicne mehanske
lastnosti, so lazja in imajo daljSo Zivljenjsko dobo. Ta vlakna predstavljajo 90 %
vseh proizvedenih ogljikovih vlaken. Svetovna proizvodnja poliakrilonitrila znasa
cca. 4,67 milijona ton letno, od tega se 60 % porabi za akrilna vlakna
(Konrad, 1986).

2.4.1.2 Steklena vlakna

Steklena vlakna so anorganska kemicna vlakna, iz zelo finih vlaken iz stekla. Narejena so
iz silicijevega oksida. Izdelujejo se kot brezkoncna vlakna ali filamente in kot prediva.
Brezkon¢ne niti izdelujejo, tako da iz steklene taline, skozi Sobe, izvle€ejo niti, ki se utrdijo
in navijajo na vrte¢i boben. Stekleno predivo pa izdelujejo tako, da stekleno talino stikajo
skozi Sobe, izstopajoca vlakna pa raztezajo ter natrgajo na neenakomerne dolZine.

So tanka, talijo se pri temperaturi 600 °C, ne gorijo, SO odporna na vse zunanje vplive
(kemikalije, voda, svetloba).

Vlakna imajo visoko natezno trdnost (so elasti¢na), dobro termi¢no odpornost in S0 zvo¢ni
in elektri¢ni izolator (Richter, 2013).

Komercialna imena nekaterih vlaken so fiberglas, vitron, vetrotek.

Poznamo ve¢ vrst vlaken, ampak znano in najbolj uporabno je E-steklo (Ivajnsi¢, 2012), Ki
je iz kalcij — aluminijborovega stekla z manj kot 1 % alkalijskih oksidov. Poznamo $e E-
CR steklo, C-steklo, R-steklo, D-steklo, E-stekla imajo dobre mehanske lastnosti in so
cenovno ugodna. S-stekla imajo Se visjo trdnost, togost in termi¢no stabilnost, izdelana pa
so iz magnezij-aluminijsilikatov. C-stekla se uporabljajo na podro¢jih, kjer je potrebna
velika odpornost na kisline, za alkalna okolja se uporabljajo AR-stekla.

Pri uporabi vlaken je velika prednost, da so negorljiva, zato se uporabljajo za zavese, za
tkakine v javnih prostorih, opremo ladij, uporabljajo se tudi za armiranje polimernih
materialov, za izolacijski material (Glass fiber, 2015).

2.4.2 Naravna vlakna

Rastline, iz katerih pridobivamo tekstilna vlakna, so najstarejSe kulturne rastline, saj so
bombaZzne tkanine najdene tudi Se iz 5.000 let pred naSim Stetjem.

Naravna vlakna so biosinteti¢ni proizvod Zivali in rastlin. NajpomembnejSa naravna vlakna
so semenska (bombaz), stebelna (lan in konoplja), listna (manilska konoplja), plodovna
(kokos). Pod naravna vlakna spadajo tudi Zivalska, kot na primer volna in svila.

2.4.2.1 Lanena vlakna

Lan je najstarejse uporabljeno rastlinsko vlakno, te dokaze najdemo pri egiptovskih
mumijah, ki so povite v lanene pletenine. Dandanes lan pridobivamo iz severa Evrope.
Rastlina zraste do 1,5 m visoko in je enoletna z modrim ali belim cvetom (slika 7). Steblo
sestavlja strzen, kambij, li¢je in povrhnjica, vlakna pa pridobivamo iz li¢ja. Lan sadijo
gosto in redko. Redko sejan lan daje dobra semena, gosto sejan pa fina vlakna. Ko rastlina
odcveti, pri¢ne spodnji del rumeneti, takrat jo populijo skupaj s korenino. Rani lan je boljsi
in vaznejsi za vlakna, kasni pa za pridobivanje semen za laneno olje. Populjena stebla
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posusijo, jim odstranijo korenine ter glavice, nato se mora lan goditi. Godenje, mlajenje ali
mladitev ima namen zrahljati vez med vlakni in lesom, kakor tudi med posameznimi svezi
vlaken. Godijo ga z namakanjem v vodi ali pa z rosenjem na travniku. Cas godenja je dva
do stiri tedne. V tem Casu se razkrajajo in rahljajo lepilne vezi med vlakni v li¢ju in lesom
v steblu. Danes v industriji godijo lan s toplo vodo in Zveplovo kislino, ¢as trajanja pa se
skraj$a na pet ur. Lan zopet posusijo in tarejo na terilnicah, da se nalomijo delci v steblih,
katere pri Cesanju odstranijo. Veckrat ¢esano laneno predivo se imenuje praznji lan.
Ostanki od ¢esanja se ne zavrzejo, ampak se iz tega in drugih sinteti¢nih lepil naredijo
Lanit plosce.

Lanena vlakna so stebelna vlakna, (slika 6), ta pa so sestavljena iz 68 — 84 % celuloze,
ostale snovi so mas¢obe, voski, lignin, minerali in pektinske snovi. Zaradi visoke vsebnosti
celuloze tudi hitro gorijo. Dolga so od 30 — 80 cm, debela 20 — 30 pum, najslabsa pa
dosezejo debelino tudi do 220 um. Trdnost lanenih vlaken je vecja od bombaznih. So
sivkaste ali rjavkaste barve, lahko jih pa tudi pobelimo na soncu ali pa umetno. Imajo
veliko higroskopnost, saj lahko eno vlakno sprejme 23 % vlage glede na njihovo tezo,
trgovska vlaga pa je 12 %. Vlakna so odporna proti obrabi, proti lugom, kisline pa jih
poskodujejo, jih pooglenijo. Elasti¢nost je slaba, zato se izdelki zelo meckajo, povecanje
elasti¢nosti dosezemo s kombinacijo s sinteti¢nimi vlakni. So zelo trpezna. Trdnost je
visoka, ¢e je dobra kakovost, je vecja kot pri bombazu. Izolacijska sposobnost ni velika, saj
celuloza dobro prevaja toploto.
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Slika 6: Laneno vlakno (Producing natural fibre composites)

Uporabljajo se za mo¢ne tehni¢ne tkanine, slikarska platna, rjuhe, brisace, obladila, zavese,
posteljno perilo, prte, pohistvene tkanine, ponjave, ¢evlje, sukance, instalacijske materiale
za tesnjenje (Sesek, 1975).

V raziskovalnem delu za diplomsko nalogo smo uporabili laneno platno, in sicer 265 g/m?.
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Slika 7: Lan (Flax fiber. 2012)

2.4.2.2 Vlakna jute

Juta se pridobiva iz stebla jutovca, ki je enoletni grm z dlakavimi, nazob¢animi listi in
zraste v visino od 1,5 do 5 m, pokon¢no ga drzi 2,5 cm debelo steblo. Jutovec spada v
druzino lipovk ter raste v vlaznih tropskih krajih, predvsem v azijskih drzavah. Najvecji
pridelovalci jute so Indija, Banglades, Kitajska, Uzbekistan, Nepal, Vietnam ter Pakistan,
(Jute fiber, 2015).

Pomembni sta dve vrsti jute: bela juta (Corchorus capularis) in nalta juta (Corchorus
olitorius), (Juta — surovina, 2014).

Obdeluje se podobno kot lan, z namakanjem v vodi, spiranjem ter susenjem. Vsebujejo
priblizno 60 % celuloze, 12 % lignina, od 12 do 16 % hemiceluloze in Se ostale
komponente (slika 8).

Vlakna so manj ¢vrsta, trdna, prozna, raztezna kakor lanena, ampak bolj groba, niso
odporna na vlago in kisline, zaradi velike vsebnosti lignina so krhke, ¢e SO prevec
izpostavljene svetlobi izgubijo natezno trdnost, so higroskopna. Mehanske lastnosti vliaken
so odvisne tudi od trajanje toplotne obdelave, saj lahko natezna trdnost variira od 330 MPa
in do 1200 Mpa, pri premeru vlakna od 20 — 50 um. Tudi elasti¢éni modul ima podobne
lastnosti zaradi toplotne obdelave, kjer vrednost variira od 17 MPa do 27 MPa pri premeru
vlakna od 20 — 50 pm. Dolzina vlaken je od 1,5 do 3 m.

Uporabljajo se v avtomobilski industriji, za tkanine, ki so namenjene za embalazo,
preproge, gospodinjski tekstil, tkanine za talne obloge, tapetnistvo (Jovanovi¢ in Skundri¢,
1988).

Pri diplomski nalogi smo uporabili pletenino jute z 260 g/m?.
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Slika 8: Struktura jutovega vlakna (Jute composites as wood substitute)

2.5 TRDNOST

Trdnost je sposobnost materiala, da se upira spremembi oblike in porusitvi zaradi zunanjih
sil, ki delujejo na material (Gorisek, 2012).

Ko se material obremeni z zunanjimi silami, se upira, tako da v njem nastanejo napetosti.
Poznamo dve vrsti napetosti: tlacna in natezna obremenitev. Pri obeh izraCunamo napetost

po:

N

F
o= 3 [W] ..(1)

o = napetost [N/m?]
F =sila, ki deluje pravokotno na ploskev [N]
S = ploskev, na katero deluje sila [m? ali mm?]

Pri obremenitvi nateznih sil, ki delujejo na les v smeri vlaken oziroma vzporedno z vlakni
ali pravokotno na lesna vlakna, nastanejo v lesu natezne napetosti. Pri obremenitvi tla¢nih
sil, ki delujejo na les v smeri vlaken ali pravokotno na vlakna, pa se v lesu pojavijo tlaéne
obremenitve. Delovanje sil je prikazano na sliki 9 (Zarni¢, 2005).

Trdnost materiala je enaka najvecji napetosti, ki nastane v telesu ob porusitvi. Trdnostne
lastnosti lesa dolo¢amo v laboratorijih na vzorcih lesa predpisanih velikosti. Lesne vzorce
uravnovesimo pri normalni klimi z relativno zra¢no vlaznostjo ¢ = 65 % in temperaturo

T =20 °C na ravnovesno vlaznost u = 12 — 15 %.
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Slika 9: Delovanje tla¢nih sil (levo) in delovanje nateznih sil (desno)

2.5.1 Upogibna trdnost

Upogibna trdnost je odpor lesenega nosilca med oporama proti maksimalni sili, ki deluje
pravokotno na os nosilca. Med upogibno obremenitvijo nastanejo v vrhnjih plasteh osnhe

(vzdolZne) tla¢ne napetosti, v spodnjih plasteh pa osne natezne napetosti (slika 10).

//
7
7

F 9

*——nateg—*

razdalja med oporama

) 4

S

Slika 10: Tla¢ne in natezne napetosti v nosilcu

V praksi je upogibna trdnost zelo pomembna, saj so konstrukcijski elementi pogosto
obremenjeni na upogib. Leseni nosilec sme biti obremenjen le do meje proporcionalnosti
oziroma elasti¢nosti (Premrov in Dobrila, 2008).

Maksimalno upogibno trdnost dosezemo, ko nastopi poruSitev na natezno obremenjeni
strani nosilca. Pri vlaznem in segretem lesu nastanejo pri enaki sili ve¢je plasticne
deformacije, kar je pomembno pri krivljenju lesa. Poleg splosnih vplivov, ki dolo¢ajo
mehanske lastnosti lesa, je za upogibno trdnost Se pomembna: oblika in velikost lesenega
nosilca, orientacija lesa in razdalja med oporama ter nacin obdelave. Najve¢jo upogibno
trdnost ima okrogel les, veliko tesan in cepljen les, najmanjso pa zagan les. Med napakami
lesa, ki zmanjSujejo trdnost, so najpomembnejSe grce.
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2.5.2 Napetost in deformacija

Med obremenitvami lesa z zunanjimi silami se njegova oblika spreminja oziroma nastajajo
deformacije v lesu. Pri nizji obremenitvi, ko je Se les v elasticnem obmocju, les spremeni
svojo obliko, vendar se po koncani obremenitvi sile, zaradi elasti¢nosti, povrne v svojo
prvotno obliko. Kadar obremenjujemo material preko meje proporcionalnosti (preko meje
elasti¢nosti), Se po prenehanju obremenitve s silo les ne povrne v prvotno stanje in v njem
nastanejo trajne plasti¢ne deformacije. Prikaz obremenitvenega obmocja v nosilcu je na
sliki 11. V praksi poizkusamo les obdrzati v elasticnem obmocju, da ni plasti¢nih
deformacij. Mejo napetosti, pri kateri nastopi porus$itev materiala, imenujemo trdnost.

F plastic - plasti¢no

elastic - elasti¢no

Slika 11: Prikaz elasti¢nega in plastitnega obmod¢ja v nosilcu (Halilovi¢ in Stok, 2007)
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 ZASNOVA RAZISKAVE

Cilj raziskave je bil, da bi nosilcu povecali upogibno trdnost s tem, da bi v zunanje sloje
lepila dodajali sinteti¢na in naravna vlakna. Najprej smo hoteli v sloj dodajati pletene
mreze iz razli¢nih vlaken, ampak so bile pletene mreze na razpolago le iz dolo¢enih vlaken
in ne iz vseh. Zato smo se odlo¢ili, da bomo uporabili posamezna vlakna v razsutem stanju,
povpreéne dolzine 12 mm. Uporabljena vlakna so bila ogljikova, steklena, lanena in vlakna
jute.

Izdelava lepljenih lameliranih nosilcev je potekala tako, da smo jih razdelili v tri skupine,
in sicer masiven nosilec, ki ni bil lameliran zaradi kasnejse primerjave med ostalimi nosilci
z vlakni, potem pa $e nosilci zlepljeni z melamin-urea-formaldehidnim lepilom ter nosilci
zlepljeni s poliuretanskim lepilom (preglednica 1). Za vsako skupino smo izdelali Stiri
nosilce.

Preglednica 1: Oznaka in opis preizkusancev

Masiven smrekov nosilec
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom

5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom in dodanimi
lanenimi vlakni v lepilne spoje
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom in dodanimi
vlakni jute v lepilne spoje

5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom in dodanimi
steklenimi vlakni v lepilne spoje

5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom in dodanimi
ogljikovimi vlakni v lepilne spoje

5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom

5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom in dodanimi
lanenimi vlakni v lepilne spoje
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom in dodanimi
vlakni jute v lepilne spoje
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom in dodanimi
steklenimi vlakni v lepilne spoje
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom in dodanimi
ogljikovimi vlakni v lepilne spoje
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z MUF lepilom in dodanimi
ogljikovimi vlakni (vlakna dolzine nosilca) v spodnji zunanji lepilni spoj
5-slojni lameliran smrekov nosilec lepljen z PUR lepilom in dodanimi
ogljikovimi vlakni (vlakna dolzine nosilca) v spodnji zunanji lepilni spoj
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3.2 MATERIALI
3.2.1 Masiven les

V diplomski nalogi smo uporabili masiven les smreke, ki je v naSi drzavi pomembna
gospodarska lesna vrsta. Je druga najpogostejSa vrsta in na slovenskem zaseda 32 %
gozdov. Ima dobre mehanske in fizikalne lastnosti, zato se veliko uporablja za
konstrukcijske namene. Les smo dobili na Oddelku za lesarstvo na Biotehniski fakulteti.
Pri poteku raziskave smo stremeli k temu, da uporabimo le radialno usmerjen les, da ne bi
imeli velikih razlik zaradi variabilnosti lesa. Les je imel od 10 do 15 % vlaznost ter gostoto
od 448 do 583 kg/m?®. Za upogibni preizkus smo zlepili lamele, ki so imele 5 mm debeline,
60 mm Sirine in 600 mm dolZine.

3.2.2 Lepilo

Prvo lepilo, ki smo ga uporabili, je bilo MUF lepilo iz podjetja Hoja. Trdilec je imel
oznako 2526 UN 3412 in lepilna smola 1247. Obe uporabljeni lepilni komponenti sta bili
od proizvajalca Casco Adhesives AB. Lepilo je konstrukcijsko in je namenjeno za hladno
stiskanje lepljenih elementov. Lepili smo z razmerjem 100 delov smole in 75 delov trdilca.

Drugo uporabljeno lepilo je bilo enokomponentno poliuretansko lepilo Mitopur E45. Pri
lepljenju smo se drzali navodil proizvajalca. Lepilo tvori vodoodporne lepilne spoje.
Optimalen nanos je 200 g/m? in utrjevanje pri temperaturi 18 — 20 °C. Cas stiskanja je 45
min, med utrjevanjem se lepilo rahlo speni. Nadaljnja obdelava je moZna po 24 urah.

3.2.3 Vlakna

Steklena, ogljikova, lanena vlakna in vlakna jute smo kupili v podjetju Samson Kamnik
d.o.o. Lanena vlakna smo razrezali iz lanenega platna (slika 12) na dolzino 12 mm. Platno
je bilo dimenzij: $irine 2240 mm, dolZine 1000 mm in teZe 265 g/m?.

Slika 12: Laneno platno

Vlakna jute smo izdelali na enak nacin kot lanena, izrezali smo jih iz pletenine jute,
(slika 13), ki je bilo §irine 1050 mm, dolZine 2000 mm in je tehtalo 260 g/m?.
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Slika 13: Pletenina jute

Steklena vlakna (slika 14) so bila edina, ki smo gih dobili v narezani obliki na dolzino 12
mm, zato tudi niso bila koli¢insko dolo¢ena na m*. V posodi smo jih kupili 500 g.

Slika 14: Steklena vlakna

Karbon tkanina je bila sirine 1000 mm, 5000 mm dolZine in jo je koliginsko bilo 200 g/m?.
Tudi to tkanino (slika 15) smo razrezali za pridobitev vlaken dolZzine 12 mm. Pri vseh
tkaninah smo pazili, da je bila podobna masa na m?, da ni bilo velikih razlik med vlakni.

Slika 15: Ogljikova vlakna

Ogljikova, lanena in vlakna jute smo imeli v obliki pletenine. Mrezo smo razpletli in
narezali vlakna na dolZino 12 mm. Pri rezanju so se sinteti¢na vlakna Ze takoj razprsila in
so se lahkotno rezala z noZem, medtem ko so se naravna pri teZavnem rezanju s Skarjami
zdruzevala in oprijemala druga druge. Naravna vlakna so bolj trda od sinteti¢nih. Problem
je bil tudi v pleteninah, ker so bile narejene Ze nitke iz vlaken, zato se niso povsem
razdrobila v posamezna vlakna.
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3.3 METODE

3.3.1 lzdelava preizkusancev

Za eksperiment smo uporabili zra¢no suhe smrekove plohe, iz katerih smo najprej izdelali
lamele (slika 16) dimenzij: $irina 60 mm, debelina 6 mm, dolzina 600 mm, nato pa te
zlepili v nosilec. Kon¢ne dimenzije nosilca, v katerem je bilo 5 lamel, so bile: 50 x 25 x
600 mm. Lamele smo poskobljali na konéno debelino 5 mm pred zacetkom lepljenja.
Zaradi anizotropije lesa smo izdelovali ¢im bolj radialne lamele, da ne bi imeli razlik ze v
sami sestavi nosilca. Ce je bila struktura malo tangencialna, smo lameli zlepili v sredini
nosilca, kjer ni imela veliko vpliva na upogibno trdnost.

Izdelali smo 200 lamel in 4 masivne preizkusance, da smo lahko primerjali masiven les z
lameliranimi nosilci.

Preizkusance smo razdelili v 3 skupine in ve¢ podskupin, kot kaze preglednica 3.

Slika 16: lzdelava lamel
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3.3.2 Nanos lepila in vlaken

Nanos poliuretanskega lepila Mitopur E45 je bil 200 g/m?. Enak nanos je bil tudi pri MUF
lepilu. Razmerje med MUF smolo in trdilcem je bilo 100 : 75. Nanos obeh lepil smo
uravnavali z laboratorijsko tehtnico.

3.3.3 Sestava lepljencev

Pri sestavi smo lepilo in vlakna najprej pomesali v posodi, da smo zagotovili dobro
oblepljenost vlaken, nato pa smo ¢im hitreje enakomerno nanesli lepilo in vlakna na lamelo
(slika 17). Vlakna so bila v skupkih, zato smo jih pri nanosu poskusali ¢im bolj
enakomerno razporediti po povréinix.

Slika 17: Levo: sinteti¢na razprSena vlakna, desno: skupki naravnih vlaken

Vsa vlakna so se lazje nanaSala na povrsino in razporejala po povrSini pri MUF lepilu kot
pa pri poliuretanskem lepilu. MUF ima nizjo viskoznost ali manjsi upor lezenja tekoCine,
zato je boljse nanasanje.
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3.3.4 Stiskanje preizku$ancev

Preizkusance smo lepili na hladen nacin v enoetazni stiskalnici na Oddelku za lesarstvo na
Biotehniski fakulteti.

3.3.4.1 Parametri lepljenja
Hladno lepljenje je potekalo pri temperaturi laboratorija 22 °C.

Izracunali smo potreben tlak stiskanja, na podlagi tega, da smo lepili po 4 preizkusance.
Dolocili smo specificni tlak, ki je znasSal 12 barov. Izracun je bil sledec:

PovrS$ina enega nosilca x Stevilo nosilcev v stiskalnici
(0,6 x 0,06) x 4 = 0,144 m® — glede na izratunano povriino smo izbrali iz grafa na
stiskalnici specifi¢ni tlak, ki je bil 12 barov, tlak stiskanja pa 70 barov.

Cas lepljenja poliuretanskega lepila Mitopur E45 je po predpisih proizvajalca 45 min, mi
pa smo podaljsali ¢as lepljenja na 60 min.

Cas lepljenja melamin-urea-formaldehidnega lepila pri razmerju na 100 : 75 je znagal 120
min.

Po kon¢anem stiskanju smo lepljene lamelirane nosilce postavili v komoro, da je lepilo
popolnoma utrdilo. Cas izpostavitve v komori je bil 24 ur pri temperaturi 20 + 2 °C in
relativni zra¢ni vlaznosti 60 + 5 %.
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3.3.6 Testiranje mehanskih lastnosti

Pred testiranjem smo preizkusance obzagali na kon¢ne dimenzije 600 x 50 x 25 £ 3 mm.
Razli¢na debelina se nam je pojavila zaradi vVpreska in zaradi razli¢énih mehanskih lastnosti
samih vlaken. Testiranje je potekalo z napravo Zwick Z100 (slika 18).

Test mehanskih lastnosti smo izvajali po standardu SIST EN 310. Potek testiranja je bil
taksen, da smo najprej nastavili napravo za tritockovni upogib. Nato smo preizkusance
polozili na podpore v napravi in jih poravnali. V raunalnik smo vnesli $e debelino ter
Sirino preizkusanca in zaceli s preizkusom. Racunalniski program nam je podal rezultate,
in sicer za modul elasti¢nosti, silo loma, upogibno trdnost in pretekli ¢as do zloma. Po
standardu mora do loma priti v ¢asu 60 + 30 sekund. Pogoji, pri katerih smo izvajali
poskus, so bili: T =25 °C, RZV =55 %.

Slika 18: Naprava za testiranje Zwick 2100
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3.3.6.1 Tritockovni upogib

Tritockovni upogib se uporablja za ugotavljanje elasti¢nega modula ter upogibne trdnosti
po standardu SIST EN 310 (slika 19).

Obremenitev - sila
i

; é
® ®

_20%t
20xt+50mm

Slika 19: Shema tritoc¢kovnega upogiba (Kariz, 2009)

Upogibno trdnost (f,) Smo izrac¢unali po enacbi:

3 Fmaxli
= — ..(2
fm 2-b-t2 (2)

f — upogibna trdnost [N/mm?]
Fmax — Sila loma [N]

I, — razdalja med podporama [mm]
b — Sirina preizkusanca [mm]

t — debelina preizkusanca [mm]

Modul elasti¢nosti (Er) smo racunali po:

13:(F, —Fy)

= ..(3)

m 4"b't3'(a2—a1)

E,,, — modul elasti¢nosti [N/mm?]

I, — razdalja med spodnjima podporama [mm]
F, — 40 % maksimalne sile [N]

F1 — 10 % maksimalne sile [N]

b — Sirina preizkusanca [mm]

t — debelina preizkusanca [mm]

a, — poves pri 40 % maksimalne sile [N]

a; — poves pri 10 % maksimalne sile [N]
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3.3.7 Ugotavljanje vlaznosti

Po lomu preizkusancev smo ugotovili vlaznost po standardu SIST EN 322 : 1993. Najpre;j
smo izzagali preizkusance iz nosilcev na kroznem Zagalnem stroju dimenzij 50 x 50 mm.
Potem smo jih stehtali na 0,01 g natan¢no ter jih dali susiti v susilnik s temperaturo 103 + 2
°C do konstantne mase. Po kon¢anem suSenju smo jih zopet stehtali na 0,01 g natan¢no in
izra¢unali vlaznost po formuli:

my—m
U= *H —~ ™o ...(4)
mo

u — vlaznost [%]
m, — masa vzorca pri doloceni vlaznosti [g]
Mo — masa vzorca po susenju [g]

3.3.8  Ugotavljanje gostote

Gostoto smo ugotavljali po standardu SIST EN 323:1993. Preizkusancem dimenzij 50 x 50
mm smo s kljunastim merilom natan¢no izmerili dolZino, $irino ter debelino. Stehtali smo
jih Se na 0,01 g natancno ter izracunali gostoto po enacbi:

m

_ . 106
P= 3T 10 ...(5)

p = gostota [kg/m®]
B — Sirina [mm]

| — dolzina[mm)]

t — debelina [mm]
m —masa [g]
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

Naredili smo masivne nosilce, ki niso bili lamelirani (SM) za primerjavo z lameliranimi, ki
so bili zlepljeni z MUF in PUR lepilom. Z obema lepiloma smo zlepili tudi lamelirane
nosilce brez vlaken za primerjavo.

Med izdelavo lameliranih nosilcev smo pri nanosu nekaterih vlaken imeli dolo¢ene tezave.

MUF+Lan in MUF+Juta — viskoznost lepila je nizka, zato se je lepilo dobro nanasalo,
vendar so se lanena vlakna zdruzevala v kepe (slika 20), tudi vlakna jute so se zdruzevala
(slika 21), ampak manj kot lanena. Narejene niti nismo mogli povsem razprSiti v
posamezna vlakna.

Jip il
{Teem

2,

Slika 21: Rahlo zdruzevanje vlaken jute

MUF+Steklo — pri nizko viskoznem lepilu so se steklena vlakna z mo¢nim vtiranjem zelo
raztresla po povrsini, tudi to je vplivalo na rezultate (slika 22).

7 EE—— e —

Slika 22: Dobro razporejena steklena vlakna
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MUF+0Ogljikova — ogljikova vlakna so se najboljSe raztresla in nanesla po celotni povrsini.
Raztresla so se z vtiranjem tudi do povsem posameznih vlaken, kot je razvidno na sliki 23.
Povsem razsuto stanje vlaken je bil tudi nas cilj pri lepljenju z vlakni.

PUR+Lan in PUR+Juta — pri poliuretanskem lepilu je viskoznost visja, zato je bilo tezje
raznaSanje lepila in vlaken po povrsini kot pri MUF lepilu. Predvsem lanena vlakna (slika
24) ter vlakna jute (slika 25) so se zdruzevala nazaj v niti in kepe.

e
Slika 25: Vlakna jute

PUR+Steklo — vlakna so se kljub visji viskoznosti lepila dobro raztresla ter zadovoljivo
nanesla po celotni povrsini. Na sliki 26 je prav tako razvidno, da so se skupki vlaken
raztresli tudi do posameznega vlakna.

‘ .

Slika 26: Poizkusno raztresanje steklenih vlaken
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PUR+Ogljikova vlakna — najboljsa raztresenost in razporeditev tudi pri poliuretanskem
lepilu je bila pri vlaknih iz ogljika (slika 27), vendar manj kvalitetno kot pri MUF lepilu.
Pri vtiranju v povrs$ino so se tudi razprsila v ¢isto posamezna vlakna.

MUF + OG (ogljikova) in PUR + OG (ogljikova) — vlaken nismo razrezali na 12 mm,
ampak je ostala dolzina 600 mm, tolikSna, kot je dolzina preizkuSanca. Postopek nanosa
lepila in vlaken je potekal tako, da smo nanesli na lamelo le polovico mase lepila, dodali
vlakna, nato pa Se na zgornjo lamelo polovico mase lepila. Vlakna smo imeli zlepljena na
zacetku in na koncu z lepilnim trakom. S tem smo si pomagali pri nanosu vlaken na lepilo.
Zlepljena smo le polozili na lepilo in poravnali.

Pri tak$nem nanosu lepila in vlaken lahko nastanejo tudi tezave zaradi neoblepljenosti
vlaken, ki so povsem v notranjosti v skupkih. Torej ne moremo oblepiti vsakega
posameznega vlakna posebej.
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Na osnovi upogibnega testa smo pri§li do zanimivih rezultatov o vplivu vrste lepila in
dodanih vlaken na trdnostne lastnosti izdelanih nosilcev.

V preglednici 2 so prikazane povpreéne vrednosti sile loma, upogibne trdnosti, modula
elasti¢nosti in gostote preizkuSancev.

Preglednica 2: Povpre¢ne vrednosti maksimalne sile loma, upogibne trdnosti, modula elasti¢nosti ter gostote

Oznaka Fmax fm E p
preizkusanca [N] [N/mm?] [N/mm?] [kg/m?]

SM 3832 92,8 14725 503
MUF 2966 67,2 10575 454
MUF+L 2832 63,2 10663 454
MUF+J 2814 72,3 12975 503
MUF+S 3406 88,8 16650 569
MUF+O 3058 76,2 12533 461
PUR 4165 92,7 15725 523
PUR+L 3619 77,3 11575 449
PUR+J 3483 87,1 13825 504
PUR+S 3769 92,8 15225 533
PUR+O 3696 93,3 15425 521
MUF+0G 2700 69,2 12485 537
PUR+OG 3257 88,5 13575 523

Na sliki 28 je prikazana upogibna trdnost lameliranih nosilcev, glede na vrsto lepila in
uporabljenih vlaken. Pri upogibni trdnosti se najvecje napetosti pojavljajo na zunanjih
straneh. Zgornji zunanji del nosilca je obremenjen na tlak, spodnji zunanji del pa na nateg.
Ti dve lastnosti sta odvisni od sestave nosilca (lesa), lepila, deleza sinteti¢nih ali naravnih
vlaken in od mesta, kjer se nahajajo vlakna.

Kot je razvidno iz slike 28, imajo nosilci s sinteticnimi vlakni bistveno ve¢jo upogibno
trdnost (od 88 do 93 N/mm?) kot nosilci, zlepljeni z naravnimi vlakni (od 63,2 do 87,1).
Naravna vlakna se niso izkazala za najboljSo izbiro, saj z njimi nismo dosegli izbolj$anja
upogibne trdnosti.

Manjso upogibno trdnost so imeli tudi nosilci iz MUF+Ogljikova vlakna, ker smo jih v tem
primeru dodali se 20 %, kar je pomenilo veliko specificno povrsino (vlakna so zelo
drobna) in s tem porabo lepila za oblepljanje. Zato je bil posledi¢no, premajhen nanos
lepila na samo povrsino lamele.
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4.1 UPOGIBNA TRDNOST IN MODUL ELASTICNOSTI

Upogibna trdnost
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Upogibna trdnost [N/mm?]
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Slika 28: Prikaz povpre¢ne upogibne trdnosti pri posamezni skupini preizkusancev

Modul elasti¢nosti
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Slika 29: Prikaz povpre¢nega modula elasti¢nosti pri posamezni skupini preizkusancev
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Razvidno je, da ima masiven nosilec (SM) modul elasti¢nosti 14725 N/mm? (slika 29),
upogibno trdnost pa 92,8 N/mm?. Za primerjavo z ostalimi lameliranimi lepljenci imajo
vedji modul elasti¢nosti ter upogibno trdnost nosilci zlepljeni z MUF+S, PUR, PUR+S ter
PUR+O.

V diplomskem projektu smo Zeleli uporabiti tudi nekaj naravnega, okolju prijaznega, zato
smo vkljuéili v projekt naravna vlakna. Med eksperimentom so bila naravna vlakna bolj
tezavna za uporabo kot sinteticna. V kombinaciji z MUF lepili nismo dosegli visoke
upogibne trdnosti, saj so nosilci ojacani z lanenimi vlakni dosegli 63,2 N/mm? in z vlakni
iz jute 72,3 N/mm?. Bolje rezultate smo dobili pri PUR lepilu, pri preizkusancih ojacanih
z vlakni jute, ki so dosegli upogibno trdnost 87,1 N/mm? (slika 28), kar je primerljivo z
masivnim nosilcem (SM), medtem ko smo z dodajanjem lanenih vlaken v PUR lepilo
dosegli bistveno niZjo trdnost, povprecna vrednost je bila 77,3 N/mm?. Pri preizkugancih,
ki so bili zlepljeni z MUF lepilom in ojacani s steklenimi vlakni, smo dosegli modul
elasti¢nosti 16650 N/mm?.

Pri preizkusancih, ki so bili zlepljeni s poliuretanskim lepilom in ojacani z oglii
vlakni (dolzine 600 mm), smo dosegli najvi§jo upogibno trdnost 101 N/mm

elasti¢nosti je bil drugi najvedji 16700 N/mm?.

ikovimi
., modul

Vrednosti pri preizkusancih, ki so bili zlepljeni z melamin-urea-formaldehidnem in ojacani
z ogljikovimi vlakni (dolzine 600 mm), so bile bistveno nizje kot pri preizkuSancih s
poliuretanskim lepilom ter vlakni celotne dolzine, saj je najvecja vrednost upogibne
trdnosti bila pri preizkusancih z melamin-urea-formaldehidnim lepilom ter vlakni celotne
dolzine, in sicer 78,7 N/mm?, modula elasti¢nosti 13900 N/mm? ter najniZja vrednost za
upogibno trdnost 59,8 N/mm?in modul elasti¢nosti 9640 N/mm?.

Modul elasti¢nosti se nanaSa na togost materiala in predstavlja poves materiala pri
obremenitvi. V nasi raziskavi smo imeli preizkuSance obremenjene pravokotno na smer
vlaken, zato gre za upogib ne za uklon. Menim, da sta modul elasti¢nosti in upogibna
trdnost odvisna od vrste vlaken, koli¢ine vlaken ter lepila.

Vpliv lepila:

Poliuretansko lepilo je tvorilo bolj trdne lepilne spoje kot melamin-urea-formaldehidno,
zato tudi vecja povprecna togost preizkusancev pri poliuretanskem lepilu.

Vpliv vrste vilaken:

Vlakna imajo Ze sama po sebi razli¢ne togosti, zato vplivajo tudi v preizkusancih.

Koli¢ina vlaken:

Zaradi velike koli¢ine vlaken, se poveca specificna povrsina in pride do neoblepljenosti
vlaken.

S kombinacijami z naravnimi vlakni nismo prisli do Zelenih rezultatov. S kombinacijami s
sinteticnimi vlakni smo se v nekaterih primerih priblizali vzorénemu masivnemu nosilcu
ali pa malo presegli vrednosti pri modulu elasti¢nosti in upogibni trdnosti.
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4.2 GOSTOTA PREIZKUSANCEV

Gostota odloc¢ilno vpliva na fizikalne, mehanske in tehnoloSke lastnosti lesa. Z
narasSCanjem gostote narasca tudi upogibna trdnost, modul elasti¢nosti, prevodnost lesa,
trdota lesa, nabrekanje in krcéenje lesa in Se ostale lastnosti. Na gostoto lesa med drugimi
vplivajo tudi anatomske lastnosti, drevesna vrsta, Sirina branike, vlaznost lesa, lokacija v
drevesu, okuzenost z glivami.

Pri razzagovanju lamel smo pazili, da bi bila orientacija lamel ¢im bolj radialna, in da ne bi
bilo razlik med preizkusanci in tudi v posameznem preizkusancu. Ugotovili smo velike
razlike v gostoti, kar je znano za les. Variabilnost med lesnimi vrstami in znotraj iste lesne
vrste je namre¢ velika. Najbolj se je izrazil vpliv gostote na preizkusancih MUF in
MUF+L. Ti so imeli najnizje gostote ter tudi najnizje upogibne trdnosti in module
elasti¢nosti (za MUF 67,2 N/mm? za MUF+L 63,2 N/mm?®. oziroma za MUF 10575
N/mm? ter MUF+L 10663 N/mm?).

4.3 VLAZNOST

Preglednica 3: Povprecna vlaznost preizkuSancev

Oznaka preizkusanca Vlaznost [%]

SM 10,5
MUF 13,2
MUF+L 12,6
MUF+J 12,4
MUF+S 13,1
MUF+O 12,6
PUR 11,5
PUR+L 10,4
PUR+HJ 11,1
PUR+S 10,7
PUR+O 11,5
MUF+0G 14,4
PUR+OG 11,4

Zaradi razli¢nih dejavnikov, ki bi lahko posledi¢no vplivali na upogibno trdnost, Smo
preverjali tudi vlaznost posameznega nosilca (preglednica 3). 1z vsakega nosilca smo
izzagali en preizkusanec dimenzij 50 x 50 x debelina ter jim izmerili vlaznosti. Najvecjo
vlaznost (za narezana vlakna) smo dobili pri MUF preizkusancih 13,2 %, ki so imeli
najmanj$o upogibno trdnost. NajmanjSo vlaznost (10,4 %) so imeli preizkusanci PUR+L s
srednjo upogibno trdnostjo. Najvec¢je mehanske lastnosti ima les v absolutno suhem stanju
(vlaznost = 0 %), z visanjem vlaznosti pa mehanske lastnosti padajo.

V nasi raziskavi ne moremo potrditi, da je vlaznost odlo¢no vplivala na trdnostne lastnosti,
saj v primeru, da se vlaznost spremeni za en %, se modul elasti¢nosti spremeni za 2 %.
Zato razlike v trdnosti, ne moremo pripisovati vlaznosti.
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4.4 PRIMERJAVA LASTNOSTI PREIZKUSANCEV S CELIMI IN NAREZANIMI

VLAKNI

Preglednica 4: Prikaz povpre¢nih vrednosti preizkusancev s celimi in narezanimi viakni

fm E Fn Povp. Povp.
[N/mm?] [N/mm?] [N] vlaznost gostota
[%] [kg/m’]
PUR+OG 88,5 13575 3257,5 14,4 523
MUF+0G 69,2 12485 2700,5 11,4 537
PUR 88,6 14355 3746,4 11 506
MUF 73,5 12679 3015,2 13 488

Iz preglednice 4 lahko razberemo podobne upogibne trdnosti pri preizkusancih, ki so bili
ojacani z razli¢nimi oblikami vlaken. Opazimo lahko, da ni velikih razlik med vlakni

celotne dolZine nosilca in narezanimi vlakni.
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5 SKLEPI

Pri preizkusanju smo ugotovili, da z razli¢nimi dodanimi vlakni in MUF ali PUR lepilom
lahko vplivamo na mehanske lastnosti lameliranih lepljencev.

e Najbolj smo upogibno trdnost izboljsali pri preizkusancih PUR+O, Kjer je znaSala
93,3 N/mm?, in pri PUR+OG, Kjer je znagala 101 N/mm>.

o Najniiga je bila upogibna trdnost pri preizkusancih MUF+L, kjer je znasala 63,2
N/mm?®, kar je skoraj tretjino manj od trdnosti masivnega nosilca, kjer je znaSala
92,8 N/mm”.

e Preizkusanci lepljeni s PUR lepilom so izkazovali boljse trdnostne lastnosti, kot
preizkusanci lepljeni z MUF lepilom.

e Ugotovili smo, da so sinteticna vlakna bolj vplivala na izboljSanje upogibne
trdnosti preizkusancev kot naravna vlakna.

e Variabilnost gostote preizkuSancev je bila velika, saj je povpre¢na vrednost znasala
od 454 do 568 kg/m?, kar je imelo vpliv na trdnostne lastnosti.

e Vlaznosti lesa je variirala od 10 % do 14 %, kar je posledi¢no vplivalo na trdnostne
lastnosti.

V raziskavi smo prisli do dolo¢enih spoznanj, ki bi jih bilo smiselno upoStevati pri
nadaljnjih raziskavah. Tezavno je pridobiti ve¢ vrst vlaken, ki bi bila povsem primerljiva
med seboj, ker vlakna niso namenjena povsem za lesarsko stroko in se uporabljajo za razne
druge namene. Velikost vlaken bi morala biti zelo podobna, ker to vpliva na oblepljanje.
Smiselno bi bilo uporabiti vlakna, ki bi Ze bila v povsem razsutem stanju, namesto
pletenih, ki smo jih morali razrezati ter razplesti. Prav tako bi bilo smiselno preuciti Se
druge dejavnike, ki lahko vplivajo na upogibno trdnost.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo raziskovali upogibno trdnost lepljenih lameliranih lepljencev z
dodanimi sinteti¢nimi ter naravnimi vlakni v lepilne spoje. Trdnost smo hoteli povecati z
dodanimi narezanimi in dodanimi celimi vlakni v lepilne spoje. Uporabili smo vlakna jute
in lanu ter steklena in ogljikova vlakna dolzin 12 mm in 600 mm. Pri preizkusih smo
uporabili dve wvrsti lepila: enokomponentno poliuretansko lepilo ter melamin-urea-
formaldehidno lepilo.

Nanos lepila je bil 7,2 g na lamelo. V lepilo smo dodali 10 % narezanih ogljikovih vlaken,
pri ostalih vlaknih pa je bil dodatek 20 %. Vlakna enake dolzine kot nosilec pri primerih
MUF+0OG in PUR+OG smo nanasali tako, da smo ugotovili, koliko niti se enakomerno
razporedi po Sirini lamele. Narezana vlakna smo pomesali v lepilo, zaradi dobre
oblepljenosti, ter jih nanesli na povr$ino, vlakna enake dolzine kot nosilci smo nanesli na ta
nac¢in, da smo najprej na spodnjo ploskev nanesli polovico mase lepila, dodali vlakna in
nanesli na zgornjo ploskev lamele Se drugo polovico mase lepila.

Preizkusance, Ki so bili iz petih slojev lamel ter ojacani z razli¢nimi vlakni, smo preizkusali
s tritoCkovnim upogibom po standardu SIST EN 310. Dolo¢ili smo tudi vlaznost
preizkusancev ter gostoto. Ugotovili smo, da ima na upogibno trdnost velik vpliv vrsta
vlaken, mesto, kjer se nahajajo vlakna, gostota lesa in vrsta lepila. Nekatere kombinacije
preizkusancev z uporabljenima lepiloma ter vlakni so se izkazale za zelo dobre, saj smo
prisli do povecanja upogibne trdnosti, pri nekaterih drugih preizkusancih pa se po trdnosti
nismo pribliZali niti primerjalnemu masivnemu vzorcu iz smreke.
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PRILOGE

Priloga A: Preglednica izmerjenih dimenzij, mase ter izraGunane gostote in mase narezanih vlaken.

Dol.  Sirina Deb. Masal  Gostota Masa0 Vlaz.

[mm] [mm]  [mm] [9] [kg/m’] [9] [%0}
SM1 49,83 50,04 24,95 33,08 531,72 2994 104
SM 2 50,29 50,46 25 28,86 454,91 26,07 10,7
SM 3 50,01 50,16 24,85 32,22 516,87 29,21 101
SM 4 50,13 50,17 24,92 31,81 507,54 28,711 10,7
PUR 1 50,1 49,77 26,49 34,61 523,98 31,08 11,3
PUR 2 50,14 49,95 26,11 33,93 518,87 30,37 11,7
PUR 3 50,07 49,78 26,08 34,13 525,04 30,62 114
PUR 4 50 49,95 26,23 34,27 523,13 30,7 11,6
PUR+L1 50,14 50,08 26,37 31,05 468,92 28,14 10,3
PUR+L 2 49,83 4985 26,71 29,59 445,98 26,8 10,4
PUR+L 3 50,07 499 26,46 28,65 433,37 2599 10,2
PUR+L 4 50,23 49,75 26,57 29,7 447,31 26,82 10,7
PUR+J 1 50,06 49,85 24,33 32,37 533,14 29,07 11,3
PUR+J 2 50,07 50,04 24,54 29,91 486,46 27,02 10,7
PUR+J 3 50,09 49,84 24,49 30,87 504,92 27,74 11,3
PUR+J 4 50,02 49,68 24,47 29,89 491,55 26,95 10,9
PUR+S 1 50,09 50,12 24,89 33,07 529,23 29,87 10,7
PUR+S 2 50,19 49,9 24,56 33,01 536,66 29,87 105
PUR+S 3 50,07 49,71 24,7 32,65 531,09 29,46 10,8
PUR+S 4 50,08 49,99 24,77 33,18 535,06 29,9 10,9
PUR+O1 50,06 4998 24,38 31,37 514,27 28,09 116
PUR+O2 50,09 4993 24,79 32,31 521,13 28,97 115
PUR+O 3 50,09 49,78 2451 31,69 518,53 28,38 116
PUR+O4 50,06 49,82 2457 32,45 529,56 29,13 114
MUF 1 50,09 49,18 26,1 28,18 438,29 2492 131
MUF 2 50,06 49,82 25,83 31,02 481,53 27,3 13,6
MUF 3 50,1 49,61 25,87 28,85 448,69 2547 13,2
MUF 4 50,05 49,84 25,92 28,99 448,36 25,67 12,9
MUF+L 1 50,08 49,62 27,75 31,5 457,26 27,85 131
MUF+L 2 50,07 49,49 26,88 30,09 451,75 26,77 12,4
MUF+L 3 50,08 49,73 26,22 29,49 451,61 26,13 12,8
MUF+L 4 50,1 49,26 26,2 29,54 456,85 26,33 121
MUF+J1 50,07 49,41 24,53 31,45 518,24 27,93 12,6
MUF+J2 50,08 49,14 24,17 30,48 512,44 27,02 12,8
MUF+J3 501 49,15 24,26 29,87 500,02 26,56 12,4
MUF+J4 50,03 49,43 24,06 28,57 480,17 2553 119

MUF+S1 50,04 4966 24,05 33,81 565,73 30,02 12,6
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MUF+S2 50,05 4937 24,08 33,64 565,37 29,67 13,3
MUF+S3 50,02 49,27 24,02 33,26 561,85 29,31 134
MUF+S4 50,14 49,27 24,08 34,59 581,47 30,57 131
MUF+O1 50,05 49,55 24,56 30,55 501,57 27,19 123
MUF+O 2 50,08 49,71 24,57 29,65 484,74 26,33 12,6
MUF+O3 50,01 49,59 24,71 25,03 408,45 22,13 131
MUF+O 4 50,07 49,75 245 27,49 450,44 24,48 12,3

Priloga B: Preglednica izmerjenih dimenzij, mase ter izraCunane gostote in mase, celih vlaken

Dol.  Sirina Deb. Masal  Gost. Masa0 Vlaz.

[mm]  [mm] [mm] [o]  [kg/m’] [9] [%0}
MUF2 -1 50,19 46,18 26,7 32,15 519,52 28,1 14,41
MUF2 -2 50,17 46,13 25,99 29,44 489,45 25,67 14,69
MUF2 -3 50,18 46,16 24,66 28,33 495,97 24,66 14,88
MUF2 -4 50,2 46,17 24,17 28,38 506,61 24,67 15,04
MUF+OG-1 50,32 46,15 25,33 29,83 507,11 26,17 13,99
MUF+OG-2 50,17 46,14 25,17 31,31 537,38 27,34 14,52
MUF+OG-3 50,21 46,16 25,12 29,75 510,99 25,95 14,64
MUF+OG-4 50,22 46,24 25,14 31,3 536,15 27,39 14,28
PUR+OG-1 50,3 46,19 24,23 32,8 582,65 29,45 11,38
PUR+OG-2 50,22 46,11 24,31 27,4 486,74 24,61 11,34
PUR+OG-3 50,17 46,09 24,45 32,64 577,33 29,28 11,48

PUR+OG-4 50,29 46,25 24,49 28,45 499,46 25,58 11,22
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Priloga C: Podatki upogibnih obremenitev vseh preizkusancev

Specimen identifier t b | Fma T tBreak | | Emap
Legends tmm | mm | RO Mimmt2 g e | B2
[ ] Shi 1 24,91 (50,02 [4115] 994 |388,02 |500]| 15000
[ S 2 24,95 (50,06 [3442| 828 |7B10 |500| 13700
[ ] Sh 3 2483|5012 (3944 957 |73,46 [500] 15700

S 4 24,82 |50,06 (3826 930 |77,52 (500 14500
Series | ] F max Tm | Break | frest
n=4 I I M R rgla gl rm 5 5
¥ 24,88 50,07 3837 928 |&00 7877 122,74
5 006282 | 004123 285 7,11 ooo0| 639 | 11,19
v 0,25 0,08 745 7.GB 0,00 811 912
100 - ---3------
a0 ---- ;
™ ,
= 1
= T !
E :
= :
= B0 --J54------ h
0 :
2y} 1
o 1 :
W !
= :
S 40 T frdecbeeende e
o !
L :
20 H--o-aeeeee- '
f : : :
|I 1 1 1
| : : :
|:| :'::::i::::i::::i::
] 10 20 a0

Deflection in mrm
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Specimen identifier t b |Fma Tm tBreak | | Emap
Legends mim | mm M| B2 5 mim [ Bfmm®2
[ ] MIUF 1 258 (4949|2811| 64,0 |[&7,28 [s00| 9800
[ ] MIUF 2 259 (4983|3145 70,5 |77.56 [s00( 11600
[ ] MUF 3 25,66 (4986 |3040| 69,5 |69.58 [s00( 10600

MIUF 4 25,84 (4983 |2869| 64,7 |84,36 [s00(| 10300
Series t b Fmar Tm | tBreak | trest
:_4 mim mim [+ Blfrmm™e mim 5 g
% |28 |4877 2966 67,2 |500 74,69 117,74
s 0102 0,1845| 154 3,30 ooo0f 781 | 997
W 040 | 0,37 519 4,91 000 (1045 | 847
BO——-----ftf-1F-

o ;

= -+ I

= |

= :

= 4

= :

= :

o A0

iy 1

X 4 :

W :

™ 1 |
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= 1
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Specimen identifier 1 b |Fma Tm tBreak | | Emam
Legends mm | mm Mo Mimm®2 5 mim | Bimm® 2
[ ] MIIF+L 1 27,74 (49,61 (3108 61,1 | 46,90 [500( 10200
[ MIUF+L 2 26,77 (49,62 [2323| 49,0 | 2912 (500 11600
[ ] MIUF+L 3 26,34 (49,7 |2807| E1,0 | 77,22 [s00| 9890

MUF+L 4 26,37 (49,42 (3091| 67,7 | 70,50 [500( 11900
Series t h Fmax Tm I tBreak | trest
n=4 mim mim [+ Hfmm*2 [ mm 5 =
¥ |26,79 49,59 |2832 59,7 |500 5594 |108,11
5 06649 | 0,1187| 367 7,80 0,000 2210 | 19,38
Y 2,48 0,24 12,94 | 13,07 0,00 | 3952 | 17,82

Flexural stress in MNfm"2

0 10 20 an
Deflection in mm
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Specimen identifier t b |Fma T tBreak | | Emamp
Legends mm | mm M| Mimm®2 5 mrm | Bmm 2
[ ] MIIF+J 1 24,45 (4917 (2827| 721 | 69,80 [s00( 12700
[ ] MUF+J 2 2433|494 |(2833| 728 |67,92 [s00( 13300
[ ] MUF+J 3 2413 (49,56 (2703| 70,3 | 68,02 [s00( 12700

MUF+J 4 24,28 (49,63 (2886| 74,0 | 66,50 (500 13200
Series 1 h Fmax Tm I tBreak | trest
n=4 mim mim [+ Himm*2 | mm 5 5
¥ |24,3 4944 |2814 72,3 |500 F8,06 |119,99
5 0,1325| 02041 | 78 1,56 0,000 1,35 | 21,55
) 0,55 0,41 277 218 0,00 | 1,99 | 17,96

Flexural stress in Mfmm»2

e e e e e e e e m e e e e m— e — -

0 10 20 30 40
Deflection in mim



Gosnjak B. Uporaba vlaken za ojacitev lepilnega spoja v lameliranem lesu.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Specimen identifier 1 b | Fma Tm tBreak | | Eman
Legends mm | mm B MImm® 2 5 rmrm | Bimm? 2
[ MWIIF+0 1 24,59 49,57 [3201| 80,1 | 86,06 (500 12400
[ ] MUF+0 2 2475|4959 (3123 771 | 71,70 (500 13500
[ ] MUF+0 3 2463|4971 (2433 B05 | 72,86 [500| 9830

MUF+0 4 24,57 [49,67 (2850 71,3 | 75,04 [500( 11700
Series t h Frmax T I tBreak | trest
n=4 mim mim I+l MInm™2 M 5 5
¥ (24,64 49,64 2907 72,3 500 7641 [104,21
5 0,08062 | 0,06608 | 347 8,64 0,000 G588 | 2314
v 0,33 0,13 11,95 11,96 0oo | 881 | 22

]
]
|
I
1
1
:
1
e ebll_

Flexural stress in Mfmm®2

0 10 20 30
Deflection in mm
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Specimen identifier 1 b | Fma Tm tBreak | | Eman

Legends mm | mm B M2 5 rmrm | Bimm® 2

MIIF+5 1 24,05 (4952|3408 89,2 649,48 |500 | 16700

MILIF+5 2 2413 (4963|3358 &7,2 G7,98 |00 | 16400

MUIF+5 3 24,05 (49,37 3281 8R,2 B6,04 |500 | 16600

MUIF+5 4 242 (494 3575 8927 69,70 |500 | 165900
Series t h Fmax T I tBreak | trest
n=4 i i i Mimm*2 mim 5 S
% 2411 449 48 3406 aa.8 500 63,30 144 453
5 007228 01192 124 2,87 nooof 1,69 | 16,35
v 0,30 0,24 3,65 3,24 0,00 247 | 11,31

Flexural stress in M2

0 10 20 30
Deflection in mm
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Specimen identifier 1 b | Fma Tm tBreak | | Eman
Legends mm | mm B M2 b | Bimm? 2
[ ] PUR 1 26,26 49,68 (4293 940 | 64,24 (500 15900
[ ] FURZ 2589499 (4179 937 | 73,62 (500 15600
[ ] FPUR 3 2584|4978 (3862 B71 | 4526 (500 16200

PUR 4 26,09 49,71 (4325 959 | 74,86 (500 15200
Series 1 h F e Tm I tBreak | trest
n=4 mm M ] Fnm™2 mim 5 5
¥ (26,02 |4977 4165 92,7 |&00 4,49 |100,14
g 0,193| 0,09777| 211 3,81 0,000 13,67 | 10,40
v 074 | 0,20 07| 411 0,00 |21,20 | 10,38
100
B0
[
=
E
£
—
=
= bl
iy}
o
X
™
™
= 40
o
L
20
0

O 5 10 15 20 25
Deflection in mm
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Specimen identifier 1 b |Fma Tm tBreak | | Eman
Legends mm | mm Mo MNmm*2 b mim | Mimm® 2
[ ] PUR+L 1 26,3150 |3578| 775 | 78,64 [500( 11800
[ ] PUR+L 2 26,68 50,05 (3666| 77,2 | 76,82 (500 11800
[ ] PUR+L 3 26,45|5017 [3660| 78,2 |69.10 [500( 10900

FUR+L 4 26,51 (49,96 (3573 76,32 | 74,20 (500 12200

Series 1 ] Froax Tm | tBreak | trest
n=4 mim I [+ Bfmm®e mim 5 5
¥ |26,49 |s50,05 |[3614 773|800 7469 [100,46
s 01533 | 00811 51 0,785 | 0000| 415 | 9,90
v 0,58 0,18 1,40( 1,02 oo | 555 | 985
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Gosnjak B. Uporaba vlaken za ojacitev lepilnega spoja v lameliranem lesu.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Specimen identifier 1 b | Foae Tm tBreak | | Emap
Legends mm | mm Mo MImm® 2 5 mim | Bimm® 2
[ ] PUR+J 1 24,5 (48,85 (3693| 924 |73,20 [500( 15600
[ FPUR+J 2 74,48(49,93 [3476| 871 | 84,54 (500 11900
[ ] PUR+J 3 2468(50,04 (3345 82,3 |85,06 500 12600

PUR+J 4 24 47 (4953 (3417| BG4 | 66,08 [500( 15200
Series t ] Froax Tm I tBreak | trest
n=4 mim mim I Ffmm™2 M 5 =
¥ |24,53 49,86 3483 87,1 |500 77,22 |91,99
g 0,09912| 0,2268| 150 4,14 0,000| 9,23 (10,94
v 0,40 0,45 431 4,75 000 11,95 {11,589
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Gosnjak B. Uporaba vlaken za ojacitev lepilnega spoja v lameliranem lesu.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Specimen identifier 1 b | Fma fm tBreak | | Emap
Legends mrm | mm M| Mimm®2 = mim [Bimm®2
[ ] PUR+0 1 2414 (4992 (3733| 96,2 | 80,98 [500( 16000
[ ] PUR+0 2 2444|501 |3569| 894 |74,64 [500] 15300
[ ] FUR+0 3 2445|4998 (3676 921 | 74,70 500 15500

PUR+D 4 24 45 (50,01 [3806| 855 | 79,72 500 14900

Series 1 h Fmae Tm | tBreak | trest
n=4 i I | Blfrmm®2 i 5 5
¥ 24,38 |50 3696 8933 |[s00 7751 |101,14
s 01532 | 0,075| 100 315 0,000 332 | 9,34
y 0,65 0,15 271 338 0,00 | 428 | 924
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Gosnjak B. Uporaba vlaken za ojacitev lepilnega spoja v lameliranem lesu.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

Specimen identifier 1 b |Fma T tBreak | | Emamp
Legends mm | mm M| Mimm*2 = i | Mimm® 2
[ ] PLUR+S 1 24,75(50,02 |3868| 94,7 | 7714 [s00( 14800
[ ] PUR+S 2 24,55 (49,85 (3694 | 922 | 7584 [s00( 14800
[ ] PUR+S 3 247 (4989 (3650| 899 |82,90 (500 15500

PUR+S 4 24834993 (3865| 94,2 | 79,32 [s00( 18000
Series 1 4] Fmae T I tBreak | trest
n=4 mrm mrm M Mimm®2 mim b =
¥ |2471  |49,82 376 97,8 |500 78,80 |108,02
5 01179| 0,07274| 114 2,16 0,000| 3,09 | 7,09
v 0,48 0,15 3,02 2,33 000 | 3,92 | 6,56
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