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Cilj raziskave je bil izbrati najustreznejSe lepilo za izdelavo slojnatega kompozita v obliki
cevi za kasnejSo izdelavo lesenega kolesa. Ker je proces izdelave zahteven, je bila izbira
ustrezne tehnologije in lepila klju¢na. Izbrali smo 3 lepila, ki naj bi ustrezala z vidika
trdnosti in trajnosti, in sicer poliuretansko lepilo Mitopur E45, poliestrsko lepilo Colpoly
7201 ter epoksidno lepilo Epox 210. Najprej smo z vsakim lepilom izdelali lepljenec iz 2
bukovih lamel, iz katerih smo kasneje izzagali preizkuSance za ugotavljanje natezno strizne
trdnosti lepilnih spojev po standardu SIST EN 205. Pred testiranjem smo preizkuSance
izpostavili razliénim pogojem, kot jih predpisuje standard SIST EN 12765. Ugotovili smo,
da je bilo poliuretansko lepilo najprimernejSe za lepljenje, saj je v vseh pripravah doseglo
najboljSe rezultate. Pri epoksidnem lepilu smo imeli tezave s prehitro penetracijo v furnir,
kar se je odrazalo tudi pri rezultatih, saj so nekateri preizkuSanci imeli veliko trdnost,
medtem ko so nekateri razpadli Ze pri pripravi. S poliestrskim lepilom smo izmed vseh lepil

dosegli najmanjso trdnost spoja.
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To build a wooden bicycle we need to make a layer composite from beech veneer. The most
critical in this difficult process is a choice of glue. Therefore, we selected 3 the most suitable
adhesives: polyurethane adhesive Mitopur E45, polyester resin Colpoly 7201 and epoxide
resin Epox 210. We made tests with standard SIST EN 205, which described determination
of tensile shear strength of lap joints. First we glued together 2 panels of beech, than we had
to cut it to the standardized specimens. Tests were made by the same standard. Before we
started with tests, we prepared the specimens with some procedures, which are described in
standard SIST EN 12765. We determined that the best glue for our composite was
polyurethane glue, which was the best in all the conditions from standard. We had problems
with penetration at gluing with epoxide resin. That is clear from results, because some

specimens had good results, but others have disintegrated during preparation process.
Polyester resin was the worst.



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja. VvV
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

KAZALO VSEBINE

KLJUCNA DOKUMENTACIISKA INFORMACITA ..ot III
KEY WORDS DOCUMENTATION .....otitiiiiitiiieiiteieeteete sttt sttt sttt sttt st v
KAZALO VSEBINE......cooiiiiieeee ettt sttt ettt ettt et et e e st e beeatesseenseeneenaeeneeeneenes \Y
KAZALQD SLIK ...ttt ettt e et e e e eta e e e e e taeeeasssaeeeeasssaeesesssseaeeanssseaeesnssaeesenssseesanns VII
KAZALO PREGLEDNIC ..ottt sttt sttt ettt sttt st ne s VIII
| O Y ] b LTSRS 1
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA ...ttt e e e e e e e e e aaa e e naaeeeennes 1
1.2 HIPOTEZE ..ottt sttt ettt et sttt sttt nas 1
1.3 CILIINALOGE ...ttt ettt ettt et e neesae e e eneenes 1

2 PREGLED OBJAYV ...ttt ettt e e et e e e st e e e e ntbe e e e snaseaeeesssaeeeennssaaeeanseaens 2
2.1  PREDSTAVITEV LEPIL......ooiiitiiiiiiieeeeet ettt sttt s 2
2.1.1  Poliuretansko lepilo (Mitopur E45).......ccoooiiiiiiiiiiiiieieecieeeeee et 2
2.1.2  Epoksidna smola (EPOX 210) ..cc.eeeuiiiiiiiieiieeeee ettt et 3
2.1.3  Poliestrska smola (COIPOLY 7201) ....ooruiieiiiiieiieie ettt 4

2.2 NACINI TESTIRANJA LEPILNIH SPOJEV ......cocooiiiiuoeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseseesessesesesseneenenes 5
22,1 RAZVISHLEV L8P i 5
2.2.2  Preizkus strizne trdnosti lepilnih SPOJEV.......ccocviiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 6

3 MATERIALI IN METODE .......ooiiiiiiiieteeee ettt sttt sttt s 8
T BN V74 21 1 202 N ) 2 o 1 USRS 8
3.2 LES —BUKOVINA ...ttt ettt ettt st ettt et et e bt e eaeenaes 8
3.3 PRIPRAVA PREIZKUSANCEV........cccoooiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeve s ses s seneneans 9
331 Lepljenje Lamel.....cccoooiiiiiiiiiiieee et 9
3.3.2  1zdelava PreizKUuSAnCRYV .......c.cocieviieriieiiieiiecie ettt ettt et e et saae b e easeenes 10
3.3.3  Priprava preizkusancev za trajnostni razred Cl ..........ccoovvevviienieniiienieeieeeeceeee e 11
3.3.4  Priprava preizkuSancev za trajnostni razred C2 .........ccccocevieiiniinieninicneeneneeneens 11
3.3.5  Priprava preizkusancev za trajnostni razred C3 ..........ccooieviiieiieeiienieeieeeeeee e 12
3.3.6  Priprava preizkusancev za trajnostni razred C4 ..........ccooveeivieriieeiieenieeieeieeeee e 13

4. REZULT AT ..ottt et ettt e e ettt e e e ettt e e e s taaeeeesssbaeeeessseeeeansssaeeeassseeaanns 14
4.1 POLIURETANSKO LEPILO (MITOPUR E45) ..c.ooiiiiiiieieieieesereeeeeeeeeee e 15
4.1.1  Testiranje za trajnostni razred Cl..........ccieiiiieiiieiiiieiiecie et 15
4.1.2  Testiranje za trajnostni 1azred C2..........coecuiieiiieeiiie et e e e 16

4.1.3  Testiranje za trajnostni razred C3........cooovieiiiiiiiiiiiieiieee e 17



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja. VI
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

4.1.4  Testiranje za trajnostni 1azred C4..........coeiviiiiiiiiiinieneeeeeeeee e 18
4.2 EPOKSIDNO LEPILO (EPOX 210).c..ciittitiiiiniieieiiienieeiesieesie ettt 19
4.2.1  Testiranje za trajnostni razred Cl........c.ocoieeiiiiiiieriiieieecie et 19
4.2.2  Testiranje za trajnostni 1azred C2..........coevviieeiiieciie e e 20
4.2.3  Testiranje za trajnostni 1azred CA..........cccvieiiieiiieiiieiieee ettt 21
4.3  POLIESTRSKO LEPILO (COLPOLY 7201).ccuutiiiiieienienieeiesieniteieeeeeie e 22
4.3.1  Testiranje za trajnostni 1azred Cl.........ooooiieriiieiiie e e 22
4.3.2  Testiranje za trajnostni 1azred C2........c.ccoieeiiiiiieniiieiiieeie ettt eae e saeeeeens 23

5  RAZPRAVA IN SKLEPL...coiiiiieee ettt ettt sttt st e saeen 24
5.1 RAZPRAVA . ettt ettt et st e bt et e e st et e entesetenaeenseeneanseas 24
5.1.1  Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred Cl.........ccocevvvivieninieniinenieneens 24
5.1.2  Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C2..........ccceveevienieneniieneenenieneene 25
5.1.3  Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C3............ccoovveevviecciieeniieeieeeeene 25
5.1.4  Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C4...........cccovvvevieniniieneenenieneens 26
5.2 SKLEPL...ieeee ettt ettt b ettt et et e aeebeeaeentea 27



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja.
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

VII

KAZALO SLIK

Slika 1: Poliuretansko lepilo Mitopur E45 ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e
Slika 2: Epoksidna smola EPOX 210........ccccuiiiiiiiiiiiiiieiiecieeieeeie ettt es
Slika 3: Poliestrska smola Colpoly 7201 ........coiiiiiiiiniiiiiienieeeereeeeee e
Slika 4: Shema razzagovanja zlepljenih lamel (SIST EN 205, 2003)......ccoceevieiierienenienieeene

Slika 5: Standardiziran preizkuSanec za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja

(SIST EN 205, 2003)...ceeuteeitentintenieeieeitetet ettt sttt sttt ettt st sbe bt st ettt et e sbe b eeeeae
Slika 6: Stiskalnica pripravljena na stiskanje........c.ccecceveiriiiiniiiniiiineeeee e
Slika 7: Nastavitev Zelenega tlaka na stiSKalniCi..........ceeeeervieiieriieiienie e
Slika 8: PreizkuSanci pripravljeni na testiranje, 10 dni po lepljenju........ccccceveniivcniincnncnnnene.
Slika 9: PreizkuSanci, ki so bili namoc¢eni 24 h v vodi s temperaturo 2045 °C .........ccccveeevennenn.
Slika 10: PreizkuSanci, ki so bili namoceni 3 h v vodi s temperaturo 6742°C .........ccccecveeeennne
Slika 11: Preizkusanci, ki so bili namoceni 3 h v vodi s temperaturo 67+2 °C, ..........cccveeruennee.
Slika 12: PreizkusSanci, ki so bili namoceni 3 h v vreli vodi, .........cccceeeeeiiiiiiiiiiiicicciiiec e,
Slika 13: Ugotavljanje strizne trdnosti na testirnem stroju Zwick / Roell 005 ............cccccceeneee.
Slika 14: Primer, ko je priSlo do 50 % deleZa loma po lesu (PUR-1-2).......cccceevieniineniiniinennne.

Slika 15: Primer, ko je prislo do Cistega loma po lepilnem spoju (pri vecini preizkuSancev)
Slika 16: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C1
Slika 17: Primerjava povpre¢nih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C2
Slika 18: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C3
Slika 19: Primerjava povprec¢nih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C4



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja. VIII
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Nacin priprave preizkusancev in zahtevana minimalna trdnost za posamezni

trajnostni razred po standardu SIST EN 12765 (SIST EN 12765, 2002) ....cceeoevievierieeiieeieeieeeeeenn 5
Preglednica 2: Razvrstitev duromernih lepil za les za nekonstrukcijsko ........ooooeeviiiiiiiiiiiiiiiin, 5
Preglednica 3: Parametri 1epljenja..........cc.veviiiiiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt et 9

Preglednica 4: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1 15
Preglednica 5: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2 16
Preglednica 6: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C3 17
Preglednica 7: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C4 18
Preglednica 8: PreizkuSanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1 .....19
Preglednica 9: PreizkuSanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2 .....20
Preglednica 10: PreizkuSanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C4 ...21
Preglednica 11: PreizkuSanci zlepljeni s poliestrskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1 ..22
Preglednica 12: PreizkuSanci zlepljeni s poliestrskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2 ..23



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja. 1
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

1 UVOD

Les je poznan kot relativno lahek gradbeni material, s katerim lahko enostavno dosezemo
primerljivo nosilnost kot jo imajo drugi gradbeni materiali (npr. beton, Zelezo, opeka...), Se
posebej, e iz lesa naredimo lesne kompozite, ki imajo izboljSane lastnosti. Les ima kljub
relativno nizki gostoti visoko nosilnost.

Nas kon¢ni cilj je izdelava lesenega kolesa (bicikla), ki bi bil primerljiv z najsodobnejSimi
kolesi, ki so izdelana iz veliko laZjih materialov, kot sta aluminij in pa predvsem karbon. Ce
bi okvir naredili iz masivnih struzenih palic, ki bi bile votle, bi za primerno trdnost kolesa
potrebovali relativno debelo steno. Taksno kolo bi bilo pretezko, saj se ne bi niti priblizali
tezi, ki jo dosezejo najboljsa kolesa danaSnjega Casa. Kot najboljsa alternativa se nam je zdela
izdelava kompozita z osnovno strukturo vezane plosce, torej slojnatega kompozita iz furnirja,
ki bo v obliki cevi. Ko smo dokon¢no izoblikovali idejo, kakSen naj bi bil postopek izdelave
okvirja kolesa, smo ugotovili, da bo za izdelavo lesene cevi klju¢na izbira lepila, ¢emur je tudi
posvecen ta diplomski projekt.

Zakaj bi naredili leseno kolo, s katerim bo skoraj nemogoce doseci lastnosti karbonskega?
Leseno kolo je bolj ekolosko in z izdelavo takSnega kolesa, ki bi bilo primerljivo s sodobnimi
bi tudi dokazali, da je les uporaben za izdelavo tehnolosko zahtevnih izdelkov.

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Pri izdelavi "lesene cevi”, ki bi jo kasneje uporabili za izdelavo kolesa, predstavlja najvecji
izziv sam postopek lepljenja furnirjev. Nasa osnovna ideja je bila, da bi furnir z naneSenim
lepilom ovijali okoli valja, nato vse skupaj dali v model ter stisnili v stiskalnici. Tezava se
pojavi pri navijanju furnirja, ker ga je potrebno ze med navijanjem ¢im bolj napeti in ob tem
paziti, da se ne pretrga. Od vrste lepila in Se zlasti od njegovih reoloskih lastnosti je odvisno
do kak$nih pomikov slojev furnirja bo prislo v procesu lepljenja. Velik vpliv na lepljenje
bodo imele tudi lastnosti lepila kot so penetracija, zaprti vmesni ¢as, viskoznost ter hitrost
utrjevanja. Ker med tipi¢nimi lepili za les nismo nasli primernega, smo izbrali 3 za lesarstvo
manj oz. ne tipi¢na lepila, s katerimi pa bi naceloma lahko lepili tudi les.

1.2 HIPOTEZE

Predvidevamo, da bo trdnost lepilnega spoja odvisna od vrste lepila. Z ugotavljanjem strizne
trdnosti spojev bomo dolocili najprimernejSe lepilo za izdelavo lesenih cevi. Ker se v
lesarstvu od teh lepil najvec uporablja poliuretansko lepilo, pri¢akujemo, da bo le-to doseglo
tudi najvisjo strizno trdnost in da bo le ta ustrezala zahtevam standarda.

1.3 CILJINALOGE

Z ugotavljanjem natezno strizne trdnosti lepilnih spojev bomo proucili poliuretansko (Mitopur
E45), epoksidno (Epox 210) ter poliestrsko (Colpoly 7201) lepilo in izbrali lepilo z
najprimernejSimi lastnostmi za izdelavo lesene cevi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 PREDSTAVITEV LEPIL

2.1.1 Poliuretansko lepilo (Mitopur E45)

Poliuretanska lepila so v lesarstvu ¢edalje ve¢ v uporabi. Dobimo jih lahko v najrazli¢nejSih
oblikah, in sicer kot eno ali dvo — komponentno poliuretansko lepilo, kot termi¢no utrjujoce,
reaktivno poliuretansko talilno lepilo, poliuretansko lepilo z vsebnostjo topil, itd.

Slika 1: Poliuretansko lepilo Mitopur E45

Mitopur E45 (Slika 1) je univerzalno enokomponentno poliuretansko lepilo za lepljenje lesa,
kovin, umetnih mas in drugih materialov. Lepilo se dobi v tekoCem stanju v tubi (Tehnicni list
Mitopur E45, 01/05).

Dobre lastnosti poliuretanskih lepil (Resnik, 1989):

- dobra oprijemnost,

- visoka trdnost lepilnega spoja,

- temperaturna obstojnost,

- vodoodpornost,

- relativno hitro utrjevanje (hladno ali vroce),

- je brez organskih topil,

- je nevtralnega vonja,

- pri prSenju lepila z vodno meglo se lepilo zapeni (penetrira in utrdi tudi porozne materiale,
zapolni reZe in neravnine),

- pri minimalnem nanosu brez vodne megle, se lepilo ne zapeni (omogoca lepljenje vidnih
spojev in lakiranih povrsin).

Ima pa lepilo tudi kar nekaj slabih lastnosti, med katerimi so:
- strupenost,

- tezavno Ciscenje,

- cena.

Nanasanje lepila je relativno zahtevno (predvsem enakomeren nanos po celi povrsini),
potrebujemo pa ¢isto lepilno povrsino, na katero nato enostransko nanesemo lepilo in jo
poskropimo z vodno meglico. Pri tem je najprimernejSa vlaznost lesa 8-15 %, nanos lepila 80-
250 g/m?, tlak stiskanja pa 3-12 bar.
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Casi stiskanja so precej razliéni, odvisni predvsem od dovajanja vlage (vodna meglica,
vlaZnost lesa) ter dovajanja toplote. Pri visjih temperaturah in ve¢ dodane vlage je odprti ¢as
nekaj minut, ¢as stiskanja pa od 20 min naprej. Ce sistemu ne dovajamo toplote (minimalna
T=20 °C) in pa veliko vode pa so odprti Casi tudi do nekaj ur, Casi stiskanja pa do 24 h.
Izdelek lahko nadaljnje obdelujemo po 24 h. Pri delu je obvezna zas¢ita dihal (Resnik, 1989).

2.1.2 Epoksidna smola (Epox 210)

Epoksidno lepilo Epox 210 (Slika 2) je dvokomponentno lepilo, primerno za lepljenje
najrazli¢nejs$ih materialov, predvsem kovin, lesa, kamna, marmorja, betona, stekla ter raznih
plastik (razen PE, PP, PTFE). Lepilo se veliko uporablja za izdelke s steklenimi, ogljikovimi
in kevlarjevimi vlakni ojacanih elementov, kot so avtomobilski in letalski prototipi, za
ulivanje kipov, zalivanje fug pri tlakovcih... Prednosti lepila so visoka natezna in tlacna
trdnost, odpornost utrjenega veziva proti vodi, olju in razredéenim kemikalijam. Njegova
lastnost je tudi zelo nizka viskoznost, kar lahko pri lepljenju lesa povzroca velike tezave s
prekomerno penetracijo v les (Resnik, 1989).

Slika 2: Epoksidna smola Epox 210

Lepilo je sestavljeno iz dveh komponent, ki jih meSamo v razmerju 2:1. Lepilo se po zdruzitvi
obeh komponent zelo hitro segreva, Se posebej pri ve¢jih koli¢inah mesanice, tako da je odprti
¢as mesSanice pri koli¢ini 100 g priblizno 30 min, pri koli¢ini 200 g pa le Se 11 min, kar
pomeni, da moramo lepilno meSanico uporabiti zelo hitro. Utrjevanje je zaradi tankega
lepilnega spoja daljSe, in sicer 6-24 h, kon¢no trdnost pa doseze nekje po 24 h. Za lepljenje so
potrebne Ciste lepilne povrSine (brez madezev olja, mascob, barve, laka...), ki morajo biti
suhe in pa hrapave (pomembno predvsem za kovine). Kot topilo za ¢iS€enje lahko uporabimo
bencin, aceton, trikloretilen ipd., madeze pa ocistimo dokler so $e svezi. Pri uporabi je
priporocljiva uporaba rokavic (Tehni¢ni list Epox 210).
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2.1.3 Poliestrska smola (colpoly 7201)

Poliestri so produkti estrenja organskih kislin z vecvalentnimi alkoholi. Nenasi¢eni poliestri in
kopoliestri so osnova za talilna lepila. Nasic¢eni poliestri, katerih utrjevanje poteka na osnovi
polikondenzacije in polimerizacije, so tipi¢ni dvokomponentni sistemi. Glede na sestavo
izhodis¢nih komponent in potek reakcije kondenzacije je mogoce vplivati na lastnosti
lepilnega filma. Zamrezeni poliestri so glede na termomehansko obnasanje duromeri, linearni
pa termoplasti (Resnik, 1989).

Poliestrska smola Colpoly 7201 (Slika 3) je v osnovi namenjena ro¢nemu ali strojnemu
laminiranju s stekleno armaturo (matta, roving, tkanina). Mozne so tudi druge ojacitve ter
kombinacije z razli¢nimi polnili in obarvanje smole s Colpoly niansirnimi pastami. Colpoly
7201 je trikomponentno lepilo, ki ga sestavljajo nepospesena smola, ki je v dobavni obliki
raztopina nenasi¢ene poliestrske smole v stirenu, brez dodatka pospeSevalca. Druga
komponenta je pospeSevalec, ki ga dodamol-2 %, ter ga najprej vmeSamo Sele nato pa
dodajamo Se tretjo komponento. Kot zadnjo komponento pa dodamo Se katalizator, ki ga
mora biti 1-2,5 %. Katalizatorja dodamo v primeru nizjih temperatur vec, pri visjih
temperaturah pa manj ter odvisno od Zelenega ¢asa Zeliranja, dodamo pa ga tik pred uporabo.
Ce Zelimo &as Zeliranja podalj$ati, lahko dodamo tudi 0,1-1 % Colpoly inhibitorja. Razmerja
morajo biti odmerjena zelo natan¢no, ¢e Zelimo, da lepilo doseZe optimalno trdnost. V
primero, ko je to nujno potrebno, jo lahko red¢imo, ampak samo s dodajanjem 1-3 % Colpoly
razredcila (stiren). MeSanico moramo pripravljati sproti, in sicer toliko kot je bomo porabili v
cca. 15-20 minutah. Priporocljiva temperatura je 18-25 °C. Pri delu z poliestri je tudi
zahtevana uporaba za$¢itnih rokavic, maske za za$¢ito pred vdihovanjem Skodljivih hlapov ter
ocala za zaScCito oCi.

&

Slika 3: Poliestrska smola Colply 7201
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2.2 NACINI TESTIRANJA LEPILNIH SPOJEV

2.2.1 Razvrstitev lepil

Standard SIST EN 12765 podaja razvrstitev duromernih lepil za les za nekonstrukcijsko
uporabo. Ta standard smo uporabili za pripravo preizkusancev na testiranje strizne trdnosti.

Razvrstitev lepil, ki jo podaja standard SIST EN 12765 (SIST EN 12765, 2002) temelji na
testiranju striznih preizkuSancev po metodi, ki je opisana v standardu SIST EN 205. V
standardu SIST EN 12765 so definirani nacini priprave preizkuSancev na testiranje, podane so
zahteve glede tega kolikSna mora biti trdnost za kateri razred (Preglednica 1) ter v kaksnih
pogojih lahko uporabljamo izdelek zlepljen s temi lepili (

Preglednica 2).

Preglednica 1: Nacin priprave preizkusancev in zahtevana minimalna trdnost za posamezni trajnostni razred po
standardu SIST EN 12765 (SIST EN 12765, 2002)

Nacin priprave Trajnostni razredi

Trdnost lepilnega spoja [N/mm?]
St. Trajanje in pogoji C1 C2 C3 C4
1 7 dni v standardni klimi >10 >10 >10 >10
2 7 dni v standardni klimi - >7 >7 =7

1 dan vvodi 20+ 5 °C
7 dni v standardni klimi
3 3hvvodi 67+2°C - - >4 -
2hvvodi20+£5°C

7 dni v standardni klimi
4 3 h v vreli vodi - - - >4
2hvvodi20+5°C
Opomba 1: morda je potrebno dalj$e kondicioniranje v standardni klimi, odvisno od
navodil proizvajalca lepila.

Opomba 2: ni potrebno, da lepilo razvrstimo v dolo¢en trajnostni razred, saj ga lahko
razvrstimo tudi v vec razredov.

1dan=24h

Standardna klima: 2042 °C in 65+5 % relativna zrac¢na vlaznost oz. 23+2 °C in 50+5 %
relativna zra¢na vlaznost

Za posamezen trajnostni razred morajo biti trdnosti takSne kot so podane v preglednici.
V primeru trajnostnega razreda C4 ni potrebnega 3. preizkusa.

Preglednica 2: Razvrstitev duromernih lepil za les za nekonstrukcijsko

Trajnostni razred Podrocje uporabe in primer klimatskih pogojev

C1 Notranja uporaba, kjer je ravnovesna vlaznost lesa (ur) < 15
%

C2 Notranja uporaba z obCasnimi kratkotrajnimi izpostavitvami
kondenzirani vodi in/ali obcasni visoki RZV, kjer je (ur) < 18
%.

C3 Notranja uporaba s pogostimi kratkotrajnimi izpostavitvami
tekoci ali kondenzirani vodi in/ali visoki RVZ. Zunanja
uporaba v pokritih prostorih

C4 Notranja uporaba s pogostimi dolgotrajnimi izpostavitvami
teko¢i ali kondenzirani vodi. Zunanja uporaba, kjer so
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izdelki izpostavljeni neposrednim vremenskim vplivom,
vendar morajo biti povrSinsko zas¢iteni.

2.2.2 Preizkus strizne trdnosti lepilnih spojev

Za preizkus trdnosti lepilnih spojev lepljencev, ki smo jih zlepili z naSimi lepili, smo uporabili
standard SIST EN 205, ki predpisuje nacin ugotavljanja natezno strizne trdnosti spojev s
preklopom.

Po standardu SIST EN 205 (SIST EN 205, 2003) preizkuSance pripravimo iz dveh v
standardni klimi uravnoveSenih lamel iz ne parjene bukovine (Fagus sylvatica L.) z gostoto
700+£50 kg/m? in vlaznostjo 12+1 %. Dovoljeno je, da sta ti lameli iz razli¢nih desk, razen ¢e
zelimo pri testiranju ¢im manjso razliko med obema lamelama. Zazelen kot med letnicami in
povrsino je med 30° in 90°. Lamele, ki jih nato zlepimo morajo biti dolge vsaj 300 mm in
Siroke vsaj 130 mm, da nam ostane dovolj nad-mere pri razzagovanju (Slika 4). Debelina ene
lamele pri tankem lepilnem spoju (debelina spoja do 0,1 mm) mora biti 5,0£0,1 mm. Stevilo
preizkusancev mora biti tolikSno, da zagotavlja minimalno 10 veljavnih meritev.
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Slika 5: Standardiziran preizkuSanec za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja (SIST EN 205, 2003)

Legenda:
- 1 = 150+£5 mm: dolZina preizkuSanca
- 1, =10,0+£0,2 mm: dolzina ploskve kjer se meri strizna trdnost
- b=20,0+0,2 mm: Sirina preizkusanca in ploskve kjer se meri strizna trdnost

- s =5 mm: debelina lamele
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- nad-mere primerne za zagin list debeline 2,5 mm
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 1ZBIRA LEPIL

Ker bi moral biti furnir ¢im tanj$i, premer cevi pa tudi ne bo velik, se pojavljajo tezave s
pokanjem furnirja, Se posebej ker je le-tega treba tudi ¢im bolj na tesno oviti okoli valja. Zato
smo prisli do sklepa, da mora imeti lepilo naslednje lastnosti:

- visoko viskoznost,

- pocasno penetracijo,

- dolg odprti in zaprti vmesni ¢as,

- ¢im krajsi ¢as stiskanja,

- imeti mora visoko trdnost tudi kadar nastanejo debelejsi lepilni spoji.

Izbrali smo tri lepila: poliuretansko, poliestrsko ter epoksidno. Predstavnike teh lepil smo
izbrali glede na ponudbo na slovenskem trgu.

3.2 LES-BUKOVINA

Drevesna vrsta, ki smo jo predvideli za izdelavo lesenih cevi in ki je tudi predvidena v
standardu za preskusSanje lepil, je bukovina.

Bukovina (Cufar, 2006) je ne posebej dekorativen rde¢kastobel les, normalno brez obarvane
jedrovine. Pri starejSih drevesih se navadno na pre¢nem prerezu pojavlja nepravilno
oblikovan, rdecerjav diskoloriran les imenovan "rdece srce’. Za rdece srce je znacilno mocno
otiljenje trahej, ki med drugim otezuje impregnacijo lesa. Branike so razlo¢ne, saj je kasni les
z manj trahejami nekoliko temnejSi od ranega. Traheje velikosti cca. 100 pm so razporejene
difuzno in so v prerezu vidne z lupo. Za bukev so zelo znadilni Stevilni Siroki trakovi, ki so na
tangencialni povrSini vidni kot rdeCkasta vretenca, na radialni pa kot ocitna, do vec
milimetrov visoka zrcalca, ki zelo vplivajo na videz lesa. Bukovina nima specifi¢nega vonja
ali okusa.

Bukovina ima visoko gostoto, les je trd in se zelo kr¢i in nabreka. Stabilnost je neugodna,
trdnostne lastnosti pa so glede na gostoto nadpovpre¢no visoke, saj ima dobro upogibno
trdnost, med tem ko je pa elasticnost nekoliko nizja, po parjenju pa se tudi upogiba dobro. Les
je zelo trd, trden in zilav. NezasScitena bukovina je zelo podvrzena okuzbi z glivami in insekti
in je le zmerno trajna, se pa z izjemo rdecega srca zelo dobro impregnira, tako da se
impregnirana z kreozotnim oljem uporablja tudi za zelezniske pragove, kjer dozivi tudi do 40
let.

Bukovino se veliko pari zaradi zmanjSanja notranjih napetosti in izenacenja barve. Tako se po
parjenju zmanj$a nevarnost pokanja in zvijanja, les pa dobi enakomerno rdeckasto barvo. Pri
suSenju pa se zaradi nevarnosti zvijanja, pokanja, diskoloracij, ipd. uporablja blag rezim.
Roc¢no in strojno je bukovino mogoce lepo obdelovati, luséi in reze za furnir se zelo lepo, tudi
za struZenje in poliranje je zelo primerna. Zeblja in vijaéi se z lahkoto, dobro drZi vijake, pred
vijaCenjem pa je priporo€ljiva uvajalna luknja. PovrSinsko se brez tezav obdeluje z vsemi
komercialnimi laki.
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Na trgu se lo¢eno prodaja ne parjena in parjena bukovina, sicer pa so na razpolago hlodovina,
Zagan les, furnirji, vezan les in razni polizdelki. Uporaba je raznovrstna, najve¢ pa za
gradbeno mizarstvo, stopnice, opaze, parket, pohistvo, pri ¢emer se uporablja masiven,
krivljen ali vezan les. NajpogostejSi izdelki iz bukovine so razne srednje obremenjene
predvsem notranje konstrukcije, za delavniske mize, ro¢aje orodij, aparatur, omar, igrace,
embalazo, struzene izdelke, ipd. Najbolj znan izdelek je Thonetov stol, ki ga izdelujejo ze
okrog 150 let.

Lastnosti bukovine izrazene v $tevilkah:
- Gostota r=490...680...880 kg/m?; rs==540...720...910 kg/m3
- E-modul — upogibni = 16000 N/mm?
- Tlacna trdnost = 60 N/mm?
- Upogibna trdnost = 120 N/mm?
- Natezna trdnost = 135 N/mm?
- Krcenje od svezega do abs. suhega stanja: vzdolZzno = 0,3 %; tangencialno = 11,8 %;
radialno = 5,8 %; volumsko = 14,0...17,9...21,0 %

3.3 PRIPRAVA PREIZKUSANCEV

Preizkusance smo pripravili na nacin, kot to predpisujeta standarda SIST EN 12756 in SIST
EN 205.

3.3.1 Lepljenje lamel

Lepljenje preizkusancev je potekalo v prostoru z standardno klimo (23+2 °C/50£5 %).
Najprej smo bukove lamele poskobljali na debelino 5 mm. Nato smo zmeSali potrebno
koli¢ino lepila (Preglednica 3), ter nanesli primerno koli¢ino lepila na eno lamelo, ter z
lopatico enakomerno razporedili ¢ez vso lamelo. Ko smo to naredili na vseh spodnjih lamelah
smo jih pokrili z vrhnjimi ter polozili v stiskalnico. Nato smo nastavili primeren tlak na
stiskalnici (Slika 7) ter stisnili za predviden Cas stiskanja. Na koncu smo pustili lamele tudi Se
v prostoru z standardno klimo en dan, da so spoji dokon¢no utrdili, tako da smo z nadaljnjo
obdelavo zaceli ¢ez nekaj dni.

Preglednica 3: Parametri lepljenja

Nanos na Tlak Cas
Lepilo Nanos lamelo Koli¢ina zameSanega lepila | stiskanja | tiskanja
g/m? g/lam. g bar h
priprava mesanice ni
Poliuretansko lepilo 250 9,75 | potrebna 8 2
Poliestrsko lepilo 450 17,55 90 7 24
Epoksidno lepilo 300 11,7 70 7,5 24
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Slika 7: Nastavitev Zelenega tlaka na stiskalnici

3.3.2 Izdelava preizkuSancev

Ko so bili lepljenci pripravljeni za nadaljnjo obdelavo, smo jih na kroznem zagalnem stroju
razzagali v preizkuSance. Zlepljene lamele smo razzagali glede na shemo (Slika 4). Najpre;j
smo jih razzagali na kose dolzine 150 mm (kon¢no dolzino preizkusancev), nato smo naredili
utore, na koncu pa Se razzagali na kon¢no Sirino 20 mm, tako da smo dobili preizkusance kot
jih predvideva standard (Slika 5). Pri tem smo vse preizkuSance tudi sproti oznacevali.
Celotna oznaka je bila sestavljena iz oznake vrste lepila, oznake nacina priprave
preizkusancev in zaporedne Stevilke.



Rajsp A. Izbira lepila za izdelavo slojnatega kompozita iz bukovega furnirja. 12
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

3.3.3 Priprava preizkuSancev za trajnostni razred C1

Ti preizkusanci so pred testiranjem 14 dni stali v prostoru (Slika 8) s standardno klimo
(23£2°C, 50+5% relativna zracna vlaznost). Sicer je v standardu predviden cas 7 dni, dopusca
pa tudi daljsi Cas, saj le ta ne vpliva na rezultate (SIST EN 12756, 2002).

3.3.4 Priprava preizkuSancev za trajnostni razred C2

Preizkusanci za trajnostni razred C2 so najprej bili pripravljeni enako kot preizkuSanci za
trajnostni razred C1, dodatno pa smo jih $e za 24 h namocili v vodo z 20+5°C (Slika 9). Pri
tem smo morali paziti, da so vsi preizkuSanci bili v celoti pod vodno gladino. Zaradi
logisti€éno enostavnejSega dela smo sprejeli kompromis, znotraj katerega smo zaceli s
testiranjem prvih preizkuSancev 20 minut pred, z zadnjimi pa smo koncali priblizno 20 minut
po predvidenem casu (SIST EN 12756, 2002).

Slika 9: PreizkuSanci, ki so bili namoceni 24 h v vodi s tenibératuro 20+5 °C
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3.3.5 Priprava preizkuSancev za trajnostni razred C3

Preizkusance za trajnostni razred C3 smo prav tako najprej pripravljali enako kot za trajnostni
razred C1. Nato smo jih za 3 h namocili v vodo s temperaturo 67+2 °C (Slika 10, Slika 11).
Na koncu smo jih dali Se v hladno vodo s temperaturo 20+5 °C, kjer so se ohladili na
temperaturo primerno za testiranje. Tudi tukaj smo sprejeli kompromis, tako da smo prve
preizkuSance zaceli testirati po 1 h in 40 min hlajenja, med tem ko smo zadnje testirali ko so
bili v vodi za ohlajanje Ze priblizno 2 h in 15 min (SIST EN 12756, 2002).

BETRTOBE 0 S
ML Sl LEL T

Slika 11: Preizkusanci, ki so bili namoceni 3 h v vodi s temperaturo 67+2 °C,

ob prelaganju v hladno vodo nekateri tudi Ze razpadejo
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3.3.6 Priprava preizkuSancev za trajnostni razred C4

Pri preizkuSancih za trajnostni razred C4 smo zopet najprej opravili postopek za trajnostni
razred C1, nato pa za 3 h preizkuSance namocili v vrelo vodo (Slika 12). Na koncu smo jih
dali Se v vodo s temperaturo 20+5 °C, kjer so se ohladili na temperaturo primerno za
testiranje. Tudi tukaj smo sprejeli kompromis, tako da smo prve preizkuSance zaceli testirati
po 1 h in 40 min hlajenja, med tem ko smo zadnje testirali, ko so bili v vodi za ohlajanje ze
priblizno 2 h in 15 min (SIST EN 12756, 2002).

Slika : Preizkusanci, ki so bili namoc¢eni 3 h v vreli vodi,

veliko jih je ze med kuhanjem razpadlo
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4. REZULTATI

S testiranjem razli¢nih lepil smo zeleli ugotoviti katero je najprimernejSo za izdelavo
slojnatega cevastega kompozita. Pri testiranju standardiziranih preizkuSancev smo s pomocjo
natezno - strizne napetosti ugotovili maksimalno strizno trdnost, preizkuSanci pa so pred
testiranjem bili izpostavljeni tudi razli€énim pogojem.

Rezultate smo dobili s pomocjo testirnega stroja Zwick / Roell 005 (Slika 13) in
upostevanjem 2 standardov, in sicer SIST EN 12765 in SIST EN 205. Za vse podane rezultate
velja naslednja razlaga oznak:

- b =Sirina lepilnega spoja, kjer smo merili strizno trdnost (Slika 2),

- I, =dolzina lepilnega spoja, na kateri smo merili strizno trdnost (Slika 2),

- A =povrsina lepilnega spoja, na kateri se meri strizno trdnost,

- t=_Cas od zacCetka delovanja sile in do,

- Fmax = sila pri kateri je prislo do loma,

- 1= strizna trdnost,

- Lpl =delez loma po lesu.

Slika 13: Ugotavljanje strizne trdnosti na testirnem stroju Zwick / Roell 005
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4.1

POLIURETANSKO LEPILO (MITOPUR E45)

4.1.1 Testiranje za trajnostni razred C1

Pri testiranju za trajnostni razred C1 mora biti strizna trdnost >10 N/mm?. 1z preglednice 4 je
razvidno, da so vsi preizkusanci to mejo presegli, in sicer za 26 — 56 %. Tudi povprecje kaze
na mocno preseganje teh rezultatov, in sicer za 41 %. Standardni odklon je bil relativno
majhen, torej lahko ugotovimo, da so rezultati kvalitetni. Edina izjema je delez loma po lesu

Preglednica 4: Preizkusanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1

PreizkuSanec b 1, A t F max T Lpl
mm mm mm? S N N/mm? %
PUR-1-1 20,2 10,5 212 20,92 2680 12,6 0
PUR-1-2 20,2 10,4 210 16,55 2830 13,5 50
PUR-1-3 20,2 10,5 212 16,67 3000 14,1
PUR-1-4 20,2 10,4 210 17,13 3080 14,7
PUR-1-5 20,2 10,4 210 31,61 3110 14,8 75
PUR-1-6 20,2 10,4 210 16,18 2850 13,6
PUR-1-7 20,2 10,4 210 15,3 2750 13,1
PUR-1-8 20,2 10,4 210 31,4 3110 14,8 25
PUR-1-9 20,2 10,4 210 46,13 3290 15,6 25
PUR-1-10 20,1 10,4 209 16,11 2940 14,1 0
povp. 14,1 17,5
min. 12,6 0
max. 15,6 75
st. odklon 0,91 26,48

(Slika 14), kjer lahko opazimo nekaj izjem, ki so izstopale v pozitivno smer.

Slika 14: Primer, ko je pri§lo do 50 % deleza loma po lesu (PUR-1-2)
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4.1.2 Testiranje za trajnostni razred C2

Preglednica 5: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2

PreizkuSanec b 1, A t F max T Lpl
mm mm mm? s N N/mm? %

PUR-2-3 20,2 10,4 210 20,89 1150 5,46 0
PUR-2-4 20,2 10,5 212 14,66 1230 5,78 0
PUR-2-5 20,2 10,3 208 12,79 1100 5,28 0
PUR-2-6 20,2 10,4 206 19,43 1210 5,88 0
PUR-2-7 20,2 10,4 206 15,34 1470 7,14 0
PUR-2-8 20,2 10,4 210 15,88 1520 7,26 0
PUR-2-9 20,2 10,4 210 11,83 1020 4,87 0
PUR-2-11 20,2 10,3 208 12,88 1150 5,53 0
PUR-2-12 20,2 10,4 210 14,58 1480 7,05 0
PUR-2-13 20,1 10,4 209 15,66 1320 6,29 0

povp. 6,05 0

min. 4,87 0

max. 7,26 0
st. odklon 0,84 0

Pri testiranju za trajnostni razred C2 mora biti strizna trdnost >7 N/mm?. Iz preglednice 5 je
razvidno, da so le trije preizkuSanci le-to tudi dosegli. Povprecje strizne trdnosti je sicer 6,05
N/mm?, kar pa je za 14 % pod mejo, torej kar obCutno prenizko, meritev z najnizjo trdnostjo
pa odstopa celo za ve¢ kot 30 %. Standardni odklon je sicer bil relativno majhen. Pri delezu
loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkuSancih prislo do loma znotraj lepilnega
spoja (Slika 15), kar glede na nizke strizne trdnosti ni presenetljivo.

R — -
Slika 15: Primer, ko je prislo do ¢istega loma po lepilnem spoju (pri veéini preizkuSancev)
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4.1.3 Testiranje za trajnostni razred C3

Preglednica 6: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C3

PreizkuSanec b I, A t Finax T Lpl

mm mm mm? s N N/mm? %
PUR-3-1 20,2 10,4 210 12,12 1070 5,11 0
PUR-3-2 20,2 10,4 210 13,95 1100 5,22 0
PUR-3-3 20,2 10,4 210 20,69 1110 5,3 0
PUR-3-4 20,1 10,4 209 14,33 800 3,83 0
PUR-3-5 20,1 10,4 209 14,88 1450 6,95 0
PUR-3-6 20,2 10,3 208 14,34 1280 6,17 0
PUR-3-8 20,2 10,3 208 12,19 1060 5,1 0
PUR-3-9 20,2 10,3 208 12,39 1070 5,13 0
PUR-3-10 20,2 10,4 210 13,52 1380 6,55 0
PUR-3-11 20,2 10,4 210 19,9 1120 5,35 0
povp. 5,47 0
min. 3,83 0
max. 6,95 0
st. odklon 0,88 0

Pri testiranju za trajnostni razred C3 mora biti strizna trdnost >4 N/mm?. Iz preglednice 6 je
razvidno, da so, z izjemo "PUR-3-4", ki mocno odstopa in je bil tik pod mejo, vsi preizkusanci
to mejo tudi dosegli oz. jo kar mocno tudi presegli. Povprecje strizne trdnosti je 5,47 N/mm?,
kar je 36,75 % nad minimalno mejo, med tem ko je najvi§ja vrednost to mejo presegla za kar
73,75 %. Standardni odklon je sicer bil relativno majhen, kar potrjuje dobre rezultate. Pri
delezu loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkuSancih priSlo do loma znotraj
lepilnega spoja (Slika 16), kar je glede na nizke strizne trdnosti pri¢akovano.
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4.1.4 Testiranje za trajnostni razred C4

Preglednica 7: PreizkuSanci zlepljeni s poliuretanskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C4

PreizkuSanec b 1, A t Fnax T Lpl
mm mm mm? s N N/mm? %

PUR-4-1 20,1 10,3 207 12,7 1230 5,96 0
PUR-4-2 20,2 10,4 210 14,55 1310 6,22 0
PUR-4-3 20,2 10,4 210 14,09 1370 6,53 0
PUR-4-4 20,1 10,4 209 16,96 1000 4,81 0
PUR-4-5 20,2 10,3 210 12,58 1150 5,45 0
PUR-4-6 20,2 10,4 210 16,35 1220 5,79 0
PUR-4-7 20,1 10,5 211 14,22 1300 6,16 0
PUR-4-8 20,1 10,4 209 14,96 1300 6,24 0
PUR-4-9 20,2 10,4 210 13,72 1220 5,78 0
PUR-4-10 20,2 10,4 210 12,8 1150 5,49 0
povp. 5,84 0
min. 481 0
max. 6,53 0
st. odklon 0,50 0

Pri testiranju za trajnostni razred C4 mora biti strizna trdnost >4 N/mm?. Iz preglednice 7 je
razvidno, da so vsi preizkuSanci to mejo tudi presegli. Povprecje strizne trdnosti je 5,84
N/mm?, kar je za 46 % nad minimalno mejo, kar pomeni, da so rezultati v povprecju dobri.
Tudi preizkuSanec z najniZjo trdnostjo je mejo kar precej presegel (20,25 %), najvi§ja
vrednost pa je bila za kar 63 %. Standardni odklon je sicer bil relativno majhen. Pri delezu
loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkuSancih priSlo do loma znotraj lepilnega
spoja (Slika 15), kar je glede na nizke strizne trdnosti pricakovano.
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4.2 EPOKSIDNO LEPILO (EPOX 210)

4.2.1 Testiranje za trajnostni razred C1

Preglednica 8: PreizkuSanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1

PreizkuSanec b I, A t F nax T Lpl

mm mm mm? S N N/mm? %
EP-1-1 20,1 10,3 207 19,05 2700 13,1 0
EP-1-3 20,2 10,4 210 11,71 1830 8,72 0
EP-1-4 20,2 10,4 210 22,31 2080 9,89 0
EP-1-5 20,2 10,4 210 12,57 2050 9,75 0
EP-1-6 20,2 104 210 12,93 1990 9,48 0
EP-1-7 20,2 10,4 210 10,23 1570 7,48 0
EP-1-8 20,2 10,4 210 23,04 2070 9,84 25
EP-1-9 20,2 104 210 26,63 1730 8,22 0
EP-1-10 20,2 10,4 210 21,48 2160 10,3 0
EP-1-11 20,2 10,4 210 13,87 2410 11,5 0
povp. 9,8 3
min. 7,48 0
max. 13,1 25
st. odklon 1,60 8

Pri testiranju za trajnostni razred C1 mora biti strizna trdnost >10 N/mm?. 1z preglednice 8 je
razvidno, da so le trije preizkusanci le-to tudi dosegli, med tem ko so kar Stirje preizkuSanci
bili za manj kot 5 % pod to mejo. Povprecje strizne trdnosti je bilo 9,8 N/mm?, kar je le 2 %
pod mejo, torej soliden rezultat, ki pa vendarle ne dosega minimuma predpisanega v
standardu. Standardna odklona strizne trdnosti in sile loma sta relativno velika, kar je
predvsem posledica preizkuSanca "EP-1-17, ki mocno odstopa navzgor (30 %) in pa
preizkusanca "EP-1-7", ki za kar 25 % odstopa navzdol. Pri deleZzu loma po lesu je edina
izjema preizkusanec "EP-1-8", pri ostalih preizkuSancih pa je priSlo do loma znotraj lepilnega
spoja (Slika 15), kar glede na nizke strizne trdnosti ni presenetljivo.
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4.2.2 Testiranje za trajnostni razred C2

Preglednica 9: PreizkuSanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2

PreizkuSanec b 1, A t Finax T Lpl
mm mm mm? S N N/mm? %

EP-2-1 20,2 10,3 208 9,51 58,8 0,28 0
EP-2-2 20,2 10,4 210 8,97 783 3,73 0
EP-2-3 20,2 10,4 210 8,77 672 3,2 0
EP-2-4 20,1 10,4 209 10,85 937 4,48 0
EP-2-5 20,2 10,5 212 3,95 203 0,96 0
EP-2-6 20,2 10,4 210 7,44 582 2,77 0
EP-2-7 20,2 10,4 210 10,13 521 2,48 0
EP-2-8 20,2 10,4 210 13,85 660 3,14 0
EP-2-9 20,2 10,4 210 9,61 194 0,92 0
EP-2-10 20,1 10,3 207 9,17 793 3,83 0
povp. 2,6 0
min. 0,28 0
max. 448 0
st. odklon 1,41 0

Pri testiranju za trajnostni razred C2 mora biti strizna trdnost > 7 N/mm?. Iz preglednice 9 je
razvidno, da noben preizkuSanec ne dosega minimalne strizne trdnosti. Standardna odklona
strizne trdnosti in sile loma sta relativno velika, kar je predvsem posledica zelo nizke trdnosti
vec¢ preizkuSancev. Pri delezu loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkusancih prislo
do loma znotraj lepilnega spoja (Slika 15), kar je glede na nizke strizne trdnosti pri¢akovano.
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4.2.3 Testiranje za trajnostni razred C4

Preglednica 10: Preizkusanci zlepljeni s epoksidnim lepilom in pripravo za trajnostni razred C4

PreizkuSanec b 1, A t Finax T Lpl
mm mm mm? s N N/mm? %

EP-4-1 20,1 10,4 209 11,2 130 0,62 0
EP-4-2 20,2 10,4 210 7,22 20,9 0,10 0
EP-4-3 20,1 10,4 209 20,42 660 3,16 0
EP-4-4 20,1 10,4 209 12,26 493 2,36 0
EP-4-5 20,1 10,5 211 9,28 670 3,18 0
EP-4-6 20,2 10,5 212 15,98 691 3,26 0
EP-4-7 20,1 10,4 209 7,68 430 2,06 0
EP-4-8 20,1 10,4 209 11,88 603 2,89 0
EP-4-9 20,2 10,4 210 2,14 0 0 0
EP-4-10 20,1 10,5 211 1,59 0 0 0
povp. 1,76 0
min. 0,00 0
max. 3,26 0
st. odklon 1,42 0

Pri testiranju za trajnostni razred C4 mora biti strizna trdnost > 4 N/mm?. 1z preglednice 10 je
razvidno, da noben preizkuSanec ne dosega minimalne strizne trdnosti, prav tako je povprecje
dale¢ od zahteve standarda, dva preizkuSanca pa sta celo razpadla Ze pred zacetkom delovanja
sile (slika 11). Standardna odklona strizne trdnosti in sile loma sta relativno velika, kar je
predvsem posledica zelo nizke trdnosti ve¢ preizkusancev ter slabega lepilnega spoja. Pri
delezu loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkuSancih priSlo do loma znotraj
lepilnega spoja (Slika 15), kar je glede na nizke strizne trdnosti pri¢akovano.

Testiranja za trajnostni razred C3 nismo izvedli, ker so vsi preizkuSanci razpadli med
pripravo. Zaklju¢imo lahko, da je bila strizna trdnost epoksidnega lepilnega spoja v tem
primeru prakti¢no enaka nic.
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4.3 POLIESTRSKO LEPILO (COLPOLY 7201)

4.3.1 Testiranje za trajnostni razred C1

Preglednica 11: PreizkuSanci zlepljeni s poliestrskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C1

PreizkuSanec b 1, A t F nax T Lpl

mm mm mm? s N N/mm? %
PE-1-1 20,1 10,4 209 8,54 1290 6,15 0
PE-1-2 20,1 10,4 209 9,93 1530 7,3 0
PE-1-3 20,1 10,5 211 11,14 1780 8,45 0
PE-1-4 20,2 10,4 210 10,82 1720 8,18 0
PE-1-5 20,1 10,4 209 9,65 1520 7,26 0
PE-1-6 20,2 10,3 208 9,56 1480 7,1 0
PE-1-7 20,2 10,3 208 8,92 1350 6,48 0
PE-1-8 20,2 10,4 210 9,62 1490 7,09 0
PE-1-9 20,2 10,4 210 11,43 1910 9,08 0
PE-1-10 20,2 10,4 210 10,71 1600 7,62 0
povp. 7,5 0
min. 6,15 0
max. 9,08 0
st. odklon 0,89 0

Pri testiranju za trajnostni razred C1 mora biti strizna trdnost > 10 N/mm?. 1z preglednice 11
je razvidno, da noben preizkuSanec ne dosega minimalne strizne trdnosti, prav tako je
povprecje dale¢ od zahteve standarda (na 75 %), med tem ko se je najboljsi preizkuSanec
priblizal na 90 %. Standardna odklona strizne trdnosti in sile loma sta sicer majhna. Pri delezu
loma po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkuSancih priSlo do loma znotraj lepilnega
spoja (Slika 15), kar glede na nizke strizne trdnosti ni presenetljivo.
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4.3.2 Testiranje za trajnostni razred C2

Preglednica 12: PreizkuSanci zlepljeni s poliestrskim lepilom in pripravo za trajnostni razred C2

PreizkuSanec b 1, A t Finax T Lpl
mm mm mm? S N N/mm? %

PE-2-1 20,1 10,4 209 4,52 203 0,971 0
PE-2-2 20,2 10,4 210 5,29 341 1,62 0
PE-2-3 20,2 10,4 210 4 60,00 0,29 0
PE-2-4 20,1 10,4 209 7,24 456 2,18 0
PE-2-5 20,1 10,3 208 6,06 367 1,77 0
PE-2-6 20,2 10,4 210 7,93 611 2,91 0
PE-2-7 20,1 10,3 207 7,32 8,22 0,04 0
PE-2-8 20,2 10,4 210 5,52 344 1,64 0
PE-2-9 20,2 10,5 211 7,4 479 2,28 0
PE-2-10 20,2 10,4 210 3,52 59,6 0,28 0
povp. 1,4 0
min. 0,04 0
max. 2,91 0
st. odklon 0,97 0

Pri testiranju za trajnostni razred C2 mora biti strizna trdnost > 7 N/mm?. 1z preglednice 12 je
razvidno, da noben preizkuSanec ne dosega minimalne strizne trdnosti, prav tako je povprecje
dale¢ od zahteve standarda (na 20 %). Najboljsi rezultat je predstavljal 64 % zahtevane
trdnosti. Standardna odklona strizne trdnosti in sile loma sta relativno velika, kar je predvsem
posledica zelo nizke trdnosti ve¢ preizkuSancev ter slabega lepilnega spoja. Pri delezu loma
po lesu lahko opazimo, da je pri vseh preizkusancih prislo do loma znotraj lepilnega spoja
(Slika 15), kar je glede na nizke strizne trdnosti pri¢akovano.

Pri testiranju za trajnostni razred C3 ter C4 je vecina preizkusancev razpadla Ze med pripravo,
tako, da lahko sklepamo, da je bila strizna trdnost poliestrskega lepilnega spoja v tem primeru
prakti¢no enaka nic.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

5.1.1 Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C1
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Slika 16: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C1

Na grafu (Slika 16) lahko vidimo, da je edino lepilo, ki je doseglo standardizirano mejo
trajnostnega razreda C1, Mitopur E45. Pri tem lepilu so bili vsi preizkusanci mo¢no nad mejo,
tako da je to lepilo povsem uporabno v notranjih prostorih, kjer je ravnovesna vlaznost lesa
(u) < 15 %. Pri epoksidnem lepilu lahko opazimo, da je povprecje tik pod mejo
(9,83 N/mm?). Trije preizkusanci so to mejo dosegli, trije so bili zelo pod mejo, med tem ko
so bili stirje tik pod mejo (vsi nad 9,5 N/mm?). Sicer epoksidno lepilo pri naSih pogojih
lepljenja ni doseglo zazelenih rezultatov, vendar verjamemo, da bi to lahko izboljsali s
preizkusanjem razli¢nih postopkov in parametrov lepljenja. Povsem drugale pa je z
poliestrskim lepilom, kjer pa se je le en preizkuSanec priblizal standardizirani meji, povprecje
pa je le 7,5 N/mm?. To lepilo se je izkazalo za povsem neuporabno v pogojih trajnostnega
razreda C1.
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5.1.2 Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C2
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Slika 17: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C2

Kot je razvidno iz grafa (Slika 17) ni nobeno lepilo doseglo minimalne standardizirane
strizne trdnosti. Se najblizje temu je bilo lepilo Mitopur E45, ki se je priblizalo na 86 %
minimalni standardizirani strizni trdnosti. Drugi dve lepili sta ostali moc¢no pod to mejo (Epox
210 na 42 %; Colpoly 7201 pa na 20 %) in sta torej prakti€éno neuporabni za zunanjo uporabo
ali v prostorih, kjer je ravnovesna vlaznost lesa (ur) < 15 % ter vcasih pride do kratkotrajne
omocitve z vodo ali pa do kratkotrajnega poviSanje relativne zracne vlaznosti.

5.1.3 Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C3
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Slika 18: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C3
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Na grafu (Slika 18) lahko opazimo ogromno razliko med lepilom Mitopur E45 in pa ostalima
dvema. Pri lepilih Epox 210 ter Colpoly 7201 je vecino preizkuSancev razpadlo ze med
samim postopkom priprave (Slika 11), nekateri so razpadli med vpenjanjem v trgalni stroj, le
2 preizkuSanca epoksidnega lepila pa smo uspeli tudi testirati, vendar sta imela strizno trdnost
pod 1 N/mm?. Drugace pa je z lepilom Mitopur E45, ki pa je doseglo skoraj enako dobre
rezultate kot pri testiranju za trajnostni razred C2, kar je vsekakor presenetljivo. TakSen
rezultat pomeni tudi, da je lepilo povsem uporabno v notranjih prostorih, kjer je pogosto
izpostavljeno tekoc€i vodi ali pa zunaj v pokritih prostorih.

5.1.4 Primerjava lepil pri testiranju za trajnostni razred C4
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Slika 19: Primerjava povprecnih striznih trdnosti izbranih lepil pri trajnostnem razredu C4

Na grafu (Slika 19) lahko opazimo bistveno odstopanje lepila Mitopur E45 od ostalih dveh
lepil. Tudi tokrat dosega trdnosti primerljive s trdnostmi pri testiranju za trajnostna razreda C2
ter C3. Iz tega lahko sklepamo, da na poliuretanskop lepilo voda vpliva prakticno enako, ne
glede na njeno temperaturo. Tako lahko ugotovimo, da bi bilo lepilo povsem uporabno v
prostorih s pogostimi ter dolgotrajnejSimi izpostavitvami tekoci vodi, ali pa zunaj neposredno
izpostavljeno vremenskim vplivom, seveda pod pogojem, da je lepljeni izdelek povrSinsko
zaScCiten.

Za razliko od testiranja za trajnostni razred C3 je tudi epoksidno lepilo tukaj doseglo kar
dobre trdnosti, kar je sicer neobicajno glede na razultate za C3, tako da bi za odkritje vzrokov
morali najvrjetneje opravit Se eno serijo meritev. Vsekakor pa je vzpodbudno predvsem, da so
se 3 preizkusanci priblizali na preko 80 % minimalne standardizirane vrednosti. To pomenti,
da se z lepilom Epox 210 lahko kakovostno zlepi, vendar le z veliko natan¢nostjo pri
postopku lepljenja, pri ¢emer menimo, da bi v prvi vrsti morali odpraviti tezave z preveliko
penetracijo, kar je bilo prisotno v naSem primeru. Pri poliestrskem lepilu Colpoly 7201 ni
bilo nobenega veljavnega rezultata, tako da lahko zaklju¢imo, da je to lepilo neuporabno v
pogojih trajnostnega razreda C4.
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5.2 SKLEPI
Na osnovi raziskave lahko oblikujemo naslednje sklepe:

e NajprimernejSe lepilo za izdelavo slojnatega cevnega kompozita je poliuretansko
lepilo Mitopur E45, saj je med izbranimi lepili doseglo najvisje strizne trdnosti.

e Epoksidna smola Epox 210 ni uporabna za izdelavo slojnatega cevnega kompozita, saj
trdnosti lepilni spojev pri strizni obremenitvi niso bile dovolj visoke.

e Poliestrska smola Colpoly 7201 je povsem neuporabna za izdelavo slojnatega cevnega
kompozita, saj se trdnost lepilnih spojev ni niti priblizala minimalnim zahtevam,
vecina preizkusancev pa je razpadla Ze med pripravo.

e Epoksidna smola se je v nekaterih primerih pokazala kot zelo dobra, predvsem z
reSitvijo tezave prehitre penetracije in primerno koli¢ino nanosa pa bi lahko tudi
postala primerna, saj so nekateri preizkuSanci dosegli visoke trdnosti.
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