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Termicna modifikacija je sodoben postopek zaSCite lesa, kateri mu izboljSa
dimenzijsko stabilnost in obstojnost. Tako zas¢iteno leseno okno je kvalitetnejSe in
konkuren¢nejSe na trgu. V diplomski nalogi smo zato proucevali vpliv termi¢ne
modifikacije na kakovost lepljenja okenskega profila iz smrekovine. Uporabili smo
smrekov les in tri razlicne vrste lepil (PVAc, PU, EPI), s katerimi smo zlepili
termi¢no modificiran in nemodificiran les. Zlepljenim preizkuSancem smo
ugotavljali strizno trdnost spojev in delez loma po lesu po standardu EN 392. Da bi
ugotovili vpliv vode na lepilne spoje, pa smo del preizkusancev izpostavili 24 urnem
namakanju v vodi s sobno temperaturo. Pri termi¢ni modifikaciji se smreki
spremenijo lastnosti, ki posredno ali pa neposredno vplivajo na utrjevanje lepil in
kakovost lepilnih spojev. Rezultati testa strizne trdnosti so pokazali, da je termi¢no
modificiran les mozno kvalitetno zlepiti z PU in EPI lepili. Da zagotovimo
kvaliteten lepilni spoj moramo postopek lepljenja prilagoditi spremenjenim
lastnostim modificiranega lesa. Obe vrsti lepil utrjujeta kemicno in za reakcijo
potrebujeta visjo vlaznost kot jo ima modificiran les. Pred lepljenjem zato lepilne
povrsine dodatno navlazimo, Cas stiskanja pa poveCamo. PVAc lepilo pa je manj
kvalitetno zlepilo termi¢no modificiran les, kar se je pokazalo predvsem pri
testiranju mokrih preizkuSancev.
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The thermal modification of wood is a modern procedure which improves the
dimensional stability of wood and its resistance. In such a way protected wooden-
window is better in quality and more competitive in market. In the thesis the influence
of the thermal modification on the quality of bonding window profile from spruce
wood was investigated. Spruce wood and three different types of adhesives were used
(PVAc, PU, EPI) to bond thermal modified and non-modified wood (technical
dry).The shear strength adhesive bond and percentage of wood failure were
determined according to the EN 392. To find out the influence of water on adhesive
bonds, part of specimens were soaked in water for 24 h at room temperature.
It was found out, that after thermal modification the properties of spruce wood was
changed, which has direct or indirect influence on adhesive curing and quality of
adhesive bonds. The test results of the shear strength showed that the thermally
modified wood can be bonded with (PU and EPI) adhesives. To assure the quality of
adhesive bonds in thermally modified wood, the method of bonding needs to be
adapted. The both types of adhesives cure chemically and for the reaction they need
higher moistur content as the modified wood has. Therefore, the surfaces of wood
have to be additionally wetted during the bonding, and the time of pressing has to be
increased. The quality of PV Ac adhesivebond of thermally modified wood was lower,
which was particularly evident at testing specimens.
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1 UvOD

Okna iz aluminija in PVAc so v veliki meri zamenjala klasi¢na lesena okna. Vzrok za to
gre iskati v dejstvu, da sta aluminij in PVAc obstojnejSa od lesa. Les je naravni material s
sorazmerno slabo odpornostjo na zunanje vremenske dejavnike in na naravne Skodljivce,
zato ga je za podaljSanje zivljenjske dobe izdelkov in trajnosti potrebno ustrezno zascititi.
Za zascito so se obiCajno uporabljali razni premazi, ki pa so bili obi¢ajno slabo obstojni.
En novejSih postopkov zasCite je termi¢na modifikacija lesa, s katero les naredimo bolj
odporen na okolju prijazen nacin, brez uporabe strupenih kemikalij in okolju Skodljivih
postopkov. Zato je leseno okno iz termi¢no modificiranega lesa pridobilo dodano vrednost
in je tudi ekolosko bolj ustrezno.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Termi¢na modifikacija lesa je industrijsko uveljavljen postopek. Modificiran les je
dimenzijsko bolj stabilen in trajnej$i, vendar pa mu delno poslabSamo mehanske lastnosti.
Z modifikacijo se spremenijo lastnosti povrSine lesa, kar lahko povzroca tezave pri
lepljenju in vpliva na kakovost lepilnega spoja.

1.2 CILJ NALOGE

Osnovni cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv termi¢ne modifikacije smrekovega lesa na
kakovost lepljenja okenskih profilov. Ugotavljali bomo strizno trdnost lepilnega spoja pri
modificiranih in nemodificiranih smrekovih lepljencih, zlepljenih s tremi razli¢nimi lepili.
Na podlagi rezultatov testov bomo izbrali najprimernejSe lepilo za lepljenje okenskih
profilov iz termi¢no modificirane smrekovine.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da bo lepljenje termi¢no modificirane smrekovine zahtevnejSe kot
nemodificirane. Lepilni spoji iz termi¢no modificiranega lesa bodo imeli nizjo trdnost in
manj$i delez loma po lesu. Prav tako bodo razlike v trdnosti lepilnih spojev glede na vrsto
lepila, predvsem pri lepljencih, preskusanih po namakanju v vodi.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 TERMICNA MODIFIKACIJA LESA

Termi¢na modifikacija lesa je postopek segrevanja lesa z doloCeno temperaturo pri
zmanjSani prisotnosti kisika (Militz, 2002). S tem lesu, predvsem celulozi in
hemicelulozam v njem, spremenimo kemic¢no sestavo in strukturo. Celi¢ne stene lesa so
sestavljene predvsem iz polimerov (celuloze, hemiceluloz in lignina). Njihove (OH)
skupine so najbolj reaktivne skupine v lesu, na katere se veze voda pri navlazevanju lesa. Z
modifikacijo teh polimerom v celi¢ni steni zmanjSamo Stevilo prostih OH skupin, delno pa
jih zamrezimo. Tak les ima manjSo higroskopnost, zato pa boljSo dimenzijsko stabilnost in
odpornost proti glivam in insektom v primerjavi z nemodificiranim lesom (Hill, 2006).

Osnovne razlike med postopki termi¢ne modifikacije lesa so v temperaturi postopka,
trajanju, zacetni vlaznosti lesa ter v nacinu preprecevanja dostopa kisika med postopkom
modifikacije, kar doseZzemo s pomocjo dusika, vodne pare, vrocega olja ali vakuuma.

2.1.1 Namen modifikacije lesa

Modificiramo predvsem dostopnejSe, cenejSe in manj kvalitetne drevesne vrste. Takemu
lesu z modifikacijo pove¢amo uporabnost in ga zas€itimo, ter s tem omogoc¢imo uporabo
na mestih, za katera prej ni bil primeren.

V zadnjih desetletjih naras¢a potreba po razvoju okolju prijaznejSih metod zascite lesa. To
seveda ne pomeni, da so vsi obstoje¢i postopki neprimerni in okolju Skodljivi, vendar je
tudi lesna industrija sama zainteresirana za razvoj novih metod, ki bi omogocile ohranitev
ali celo izboljSanje naravnega videza ter lastnosti lesa za daljSe Casovno obdobje. V
preteklosti so se za zas¢ito lesa veCinoma uporabljali zelo strupeni kemijski pripravki.
Problem pa je nastal po preteku zivljenjske dobe zas¢itenega lesa, ko je potrebno odpadni
zaSCiten les primerno odstraniti iz okolja. Zaradi velike vsebnosti strupenih elementov
(krom, baker, arzen, zivo srebro) ter organskih biocidov (PCP, DDT) prosto odlaganje ali
nekontrolirano seziganje ni mogoce. Po drugi strani s strupenimi biocidi zas¢itenega lesa
ne moremo uporabiti v bivalnih prostorih ter za izdelke, ki pridejo v stik s hrano za ljudi ali
zivali. Tem problemom se izognemo z modifikacijo lesa (Rep in Pohleven, 2002), saj pri
njej v les ne vnasamo dodatnih kemikalij.

2.1.2 Uporaba termi¢no modificiranega lesa

Termicno obdelan les je ob pravilni izbiri in na¢inu uporabe odli¢en material za uporabo na
prostem, za izdelavo stavbnega pohiStva, vrtnih garnitur, lesenih teras, fasadnih oblog,
ograj in kritin. Primeren je tudi za izdelavo notranjega pohistva, talnih oblog, kopalnic in
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savn. Tuje in tropske vrste lesa (sibirski macesen, tik, meranti, ...) lahko enakovredno
nadomestimo s termi¢no obdelanimi lesovi iz nasih gozdov, smreko, borom, jesenom,
bukvijo, topolom, gabrom, robinijo in drugimi. Ob primerljivi kvaliteti so cene domacih
pogosto nizje od cen tropskih lesov, ki so velikokrat pridobljeni na okolju neprijazen na¢in
(Rep, 2008).

2.2 LASTNOSTI TERMICNO MODIFICIRANEGA LESA

S postopkom termi¢ne modifikacije lesa, lesu izboljSamo odpornost proti insektom in
glivam in njegovo dimenzijsko stabilnost, zal pa posledicno poslabSamo nekatere
mehanske lastnosti. ZmanjSana higroskopnost in s tem manjSa ravnovesna vlaznost lesa ter
izboljSana njegova dimenzijska stabilnost in odpornost so najvecje prednosti termi¢no
modificiranega lesa (Yildiz in sod., 2006).

Lastnosti modificiranih lepljencev naj bi vplivale predvsem na naslednje faze lepljenja:
penetracijo, omocitev in utrjevanje lepila. Omocitev je odvisna od molekularne narave
lepila, mobilnosti molekul lepila, lesne vrste, kvalitete povrSine lepljenca, hrapavosti
povrsine, starosti povrSine, anatomske smeri lesa, poroznosti, vlaznosti, higroskopnosti,
kemijske zgradbe, in vrednosti pH lesa, tlaka med stiskanjem ter ¢asa do utrjevanja lepila
(Marra, 1992).

2.2.1 Izguba mase

Ena najpomembnejSih sprememb pri termicni modifikaciji lesa je izguba mase in se jo
pogosto pojmuje kot oceno kakovosti procesa modifikacije. Izguba mase je odvisna od
trajanja postopka modifikacije, temperature in kisika (KariZ in Sernek, 2008).

Vzorci modificirani z nizko temperaturo, Ceprav v cCasovnem daljSem postopku
modifikacije, ne izgubijo toliko mase, kot vzorci modificirani pri visji temperaturi.
Ugotovljeno je bilo, da je zaradi izgube mase gostota termi¢no modificiranega lesa nizja od
gostote nemodificiranega lesa in pada z rastjo temperature pri postopku termicne
modifikacije (Esteves in Pereira, 2009).

2.2.2 Ravnovesna vlaznost lesa

Higroskopnost termi¢no modificiranega lesa pada z izgubo mase. Za spremembo
ravnovesne vlaznosti je pomemben ¢as modifikacije in temperatura (Kollmann in
Schneider, 1963). Zaradi slabSe absorpcije vode v les, pa se lahko pojavljajo tezave pri
lepljenju modificiranega lesa. UpocCasni se utrjevanje lepil, zaradi pocasnejSega
odstranjevanja vode iz lepilnega spoja med utrjevanjem lepila pa so spoji lahko slabse
kakovosti. ReSitev predstavlja uporaba lepil z manjSim delezem vode.

Pri lepilih, ki za utrjevanje potrebujejo vodo, pa si pomagamo z navlazevanjem lepilne
povrsine pred lepljenjem.
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2.2.3 Dimenzijska stabilnost

Dimenzijska stabilnost je ena od glavnih prednosti termi¢no modificiranega lesa. Boljsa
dimenzijska stabilnost je predvsem posledica zmanjSane higroskopnosti lesa (Esteves in
Pereira, 2009). Zaradi manjSega kréenja in nabrekanja lesa so lepilni spoji in povrSinski
premazi manj obremenjeni (Yildiz in sod., 2006).

2.2.4 Vrednost pH

Sprememba vrednosti pH modificiranega lesa je sorazmerna z izgubo mase. Vi§ja kot je
temperatura pri postopku modifikacije, vecja je izguba mase in nizja je vrednost pH. Nizja
vrednost pH negativno deluje pri lepljenju in barvanju modificiranega lesa, vendar so
proizvajalci vecino tezav ze odpravili (Rep in Pohleven, 2002).

2.2.5 Trajnost in obstojnost

S postopkom termi¢ne modifikacije lesu znizamo ravnovesno vlaznost na stopnjo, ki ni ve¢
primerna za razvoj gliv. Visoko odpornost proti insektom in glivam dosezemo z visokimi
temperaturami pri postopku modifikacije, tako lahko neodporne vrste lesa kot so smreka,
jelka in topol spremenimo v bolj odporne proti glivam bele in rjave trohnobe (Dirol in
Guyonnet, 1993).

2.2.6 Barvne spremembe

Pri termi¢ni modifikacije les potemni. Barvne spremembe so opazne Ze pri nizjih
temperaturah modifikacije, s poviSevanjem temperature in podaljSevanjem Casa
modifikacije pa se sorazmerno povecuje tudi potemnitev lesa. Sprememba barve je odvisna
tudi od drevesne vrste, in je dobrodosla, saj lahko temnejsi termi¢no modificiran domac les
uporabimo namesto temnejSih tropskih vrst (Sundqvist in sod., 2006).

2.2.7 Mehanske lastnosti

Mehanske lastnosti se z viSanjem temperature pri postopku termi¢ne modifikacije
poslabsajo, medtem, ko se izboljSuje bioloSka odpornost in dimenzijska stabilnost.
Uporaba termi¢no modificiranega lesa v obremenjenih konstrukcijah je zato omejena,
oziroma je potrebno pravilno konstruiranje z upostevanjem slabs§im mehanskih lastnosti.
Termi¢no modificiranemu lesu se zmanjSata natezna in upogibna trdnost in sicer od 10 % -
30 %. Poveca se krhkost, medtem ko se udarna zilavost, tla¢na trdnost in trdota povrsine
naj ne bi bistveno spremenile (Sailer in sod., 2000).
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2.2.8 Lepljenje termi¢no modificiranega lesa

Ugotovljeno je bilo, da lepilni spoji termi¢no modificiranega lesa ne dosegajo taksne
trdnosti kot spoji nemodificiranega lesa. Delno je to zaradi manjSe trdnosti modificiranega
lesa, delno pa zaradi slabSega lepljenja z nekaterimi lepili.

Lepljenje termi¢no modificiranega lesa je zahtevnejSe in tezavnejSe, saj modifikacija lesu
spremeni doloCene lastnosti, ki lahko vplivajo na utrjevanje lepil in kakovost lepilnih
spojev. Te lastnosti so : izguba mase, mehanske lastnosti, ravnovesna vlaznost, omocitev
povrsine, vrednost pH, kristalini¢nost, toplotna prevodnost, reaktivnost in morfologija
lepilne povrsine.

23 POSTOPEK TERMICNE MODIFIKACIJE LESA SILVAPRO
WOOD

Termi¢na modifikacija lesa je med novejSimi metodami zasCite lesa s katero lesu
izboljSamo lastnosti, ga zas¢itimo pred bioloskimi dejavniki in mu posledi¢no podaljsamo
trajnost.

2.3.1 Slovenski postopek termi¢ne modifikacije lesa z vakuumsko tehnologijo

V podjetju Silvaprodukt modificirajo les po izvirnem postopku Silvapro wood, ki so ga ze
pred desetletjem razvili in patentirali v sodelovanju z BiotehniSko fakulteto Univerze v
Ljubljani. Postopek temelji na modifikaciji z zacetnim vakuumom. Pri termicni
modifikaciji lesa so spremembe teksture lesnih makromolekul posledica spontanih
termokemic¢nih reakcij, ki poteéejo pri segrevanju lesa med 180 ° C in 230 ° C v inertni
atmosferi. Sami so izdelali tudi komoro. Testiranja neodvisnih ustanov in primerjave
kazejo, da s postopkom Silvapro Wood pridobijo izredno kvaliteten in odporen termicno
modificiran les (Rep, 2013).

Slika 1: Vakuumska komora podjetja Silvaprodukt
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Les

Navadna smreka (Picea Abies, Karst.) je najpogosteje uporabljena drevesna vrsta za
izdelavo lesenih oken. Smreka je pri nas zelo razsirjena, zato je koli¢insko dostopna in
cenovno ugodna. Les je rumeno-bele barve, jedrovina in beljava pa se barvno ne
razlikujeta. Branike so izrazite z svetlim ranim in temnejSim kasnim lesom. Ima
razmeroma visoko trdnost, glede na njeno razmeroma nizko gostoto. Smrekovina je zelo
uporabna, dobro se obdeluje in predeluje, moteca je le razmeroma visoka vsebnost smole
in neodpornost proti glivam in insektom (Cufar, 2006).

V diplomskem delu smo zlepili okenske profile iz nemodificirane in iz termicno
modificirane smrekovine debeline 50 mm. V prvem primeru gre za tehni¢no posusen les,
ki je vseboval 14,5 % vlage.

Termi¢no modificiran les pa je bil obdelan po postopku Silvapro Wood. Njegova vlaznost
je malo variirala, v povprecju pa je znasala 4,5 %.

Slika 2: Nemodificirana (levo) in termi¢no modificirana smrekovina (desno).
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3.1.2 Lepila

Za lepljenje lepljencev smo uporabili tri vrste lepil za hladno lepljenje lesa: PVAc lepilo
MEKOL D4 proizvajalca Mitol d.d. Sezana, PU lepilo MITOPUR E45 istega proizvajalca
ter EPI lepilo na osnovi emulzije polimernih izocianatov proizvajalca Akzo Nobel. Med
njimi smo na koncu izbrali najbolj primerno lepilo za lepljenje okenskih profilov iz
termi¢no modificiranega lesa. Vsa tri lepila so razreda D4, lepilni spoji vodoodporni in
namenjeni zunanji uporabi.

3.1.2.1 Mekol D4

MEKOL D4 je dvokomponentno PVAc lepilo namenjeno za lepljenje lesa. Pri uporabi v
mesanici s trdilcem komponente B, spoj izpolnjuje zahteve standarda za vodoodpornost
EN 204 za razred D4. Lepilo utrjuje na fizikalni na¢in z oddajanjem vode.

Lepilo se uporablja zlasti tam, kjer se zahteva odpornost lepilnega spoja na vodo. Pri
notranji uporabi se uporablja pri pohiStvu za vlazne prostore, kjer so lepljenci stalno
izpostavljeni visoki relativni zrac¢ni vlagi, kondenzu ali izlitju vode. Uporablja se tudi v
stavbnem pohistvu (okna, zunanja vrata), ki je izpostavljeno neposrednim vremenskim
vplivom. Lepilo lahko uporabimo tako za hladno kot za vroce lepljenje, primerno pa je tudi
za visokofrekvencno lepljenje. Optimalno lepljenje omogocajo standardni klimatski pogoji,
z vlaznostjo lesa 8-12 %. Cas stiskanja pa pri temperaturi 20 °C zna$a 20-35 minut. Pri
lepljenju pri nizji temperaturi ali vecji vlaznosti lesa, je priporocljivo podaljsati Cas
stiskanja. Lepljence lahko nadaljnje obdelujemo po 12 urah. Kon¢na vodoodpornost
lepilnega spoja pa je dosezena po sedmih dneh.

Slika 3: Mekol lepilo (komp. A) in trdilec (komp. B).
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3.1.2.2 Mitopur E45

MITOPUR E45 je enokomponentno poliuretansko lepilo namenjeno za lepljenje poroznih
materialov med seboj ali v kombinaciji s kovinami, keramiko ali umetnimi masami. Lepilo
utrjuje kemijsko, na osnovi reakcije z vodo. Spoj zlepljen s tem lepilom ustreza zahtevam
standarda za vodoodpornost EN 204 po razredu D4.

Lepilo se uporablja povsod tam kjer se zahteva vodoodpornost in dobra temperaturna
obstojnost. Pri lepljenju s tem lepilom je vlaznost lesa lahko visja kot pri PVAc lepilu.
Med reakcijo utrjevanja lepila nastaja plin ogljikov dioksid, zato se lepilo v odvisnosti od
debeline nanosa, reze med lepljenci, temperature, vlage ter tlaka bolj ali manj zapeni. Pri
poroznih materialih prodre v notranjost ter zapolni reze, pri lepljenju dveh zaprtih
neporoznih povrsSin pa je to lahko motece. Za optimalno lepljenje proizvajalec (Mitol
tovarna lepil d.d.) navaja, da les ne bi smel imeti manj kot 8 % vlaznosti, naneSen sloj
lepila pa naj bi navlazili z vodno meglico. Pri hladnem lepljenju pri temperaturi 20° C je
minimalen ¢as stiskanja 45 minut. Nadaljnja obdelava lepljencev je mozna po 24-ih urah,
kon¢no trdnost in vodoodpornost pa spoj doseze po nekaj dneh.

Pri skladiS¢enju moramo biti izrecno pozorni, da je lepilo dobro zaprto in da ni v vlaznem
prostoru.

Slika 4: Mitopur E45 lepilo.
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3.1.2.3 EPI 1989/1993

EPI 1989/1993 je dvokomponentno lepilo na osnovi emulzije polimernih izocianatov,
namenjeno za lepljenje lesa. Lepilo je oznaceno z Stevilom 1989, trdilec pa z Stevilom
1993. Utrjevanje lepila je kombinirano (kemijsko — fizikalno). Tudi to lepilo ustreza
kriteriju standarda za vodoodpornost EN 204-D4.

Lepilni spoji so odporni na lezenje in topila, so izredno trdni in odporni na visoke
temperature. Proizvajalec (AkzoNobel, 2009) navaja, da je lepilo namenjeno za lepljenje
lesenih nosilcev, konstrukcijskih elementov in oken. Razmerje mesanja je 100 : 15 (lepilo :
trdilec). Lepilo lahko uporabimo tako za hladno kot za vroce lepljenje. Hladno lepljenje naj
se izvaja pri temperaturi 20 °C pri standardnih klimatskih pogojih z ¢asom stiskanja 30
minut. Les naj ne bi vseboval manj kot 8 % in ne ve¢ kot 15 % vlage. Nadaljnja obdelava
je mozna ze po dveh urah, popolna odpornost proti vlagi pa bo dosezena po Stirinajstih
dneh.

Trdilec in meSanica lepila vsebujeta izocianat, zato naj bi se izogibali neposrednemu stiku
s koZo in uporabljali zasc¢itne rokavice. Pri skladiS¢enju pa moramo biti pozorni, da trdilec
ne pride v stik z vlago.

3.2 METODE

3.2.1 Termi¢na modifikacija lesa

Pripravili smo primeren kvaliteten les, ki je vseboval zelo malo vraslih gr¢. Les je bil
tehni¢no suh, z povpre¢no vlaznostjo 14,5%. Del smrekovega (Picea abies, Karst.) lesa za
raziskavo diplome, smo dali v podjetje Silvaprodukt termi¢no modificirati.

Deske debeline 50 mm so bile termi¢no modificirane po postopku Silvapro Wood, ki
temelji na postopku z za¢etnim vakuumom. Maksimalna temperatura lesa med procesom je
bila 220 °C, temperaturo pa so pri tej vrednosti vzdrzevali 180 minut. Povprecna izguba
mase lesa (kot posledica termi¢ne modifikacije) je znaSala 5,51 %.

3.2.2 Priprava lamel

Deske smo po modifikaicji razzagali, jih poravnali in poskobljali na dimenzijo 520 mm x
134 mm x 41 mm. Pripravili smo lamele iz termi¢no modificirane smrekovine in iz
tehni¢no posusene nemodificirane smrekovine.

Da bi zmanjsali razliko ravnovesne vlaznosti v lamelah, smo jih izpostavili standardni
klimi (T =20 °C, RVZ = 65 %).
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3.2.2.1 Ravnovesna vlaznost lamel

Po kon¢anem kondicioniranju lamel, smo izbranim vzorcem doloc¢ili ravnovesno vlaznost.
Uporabili smo gravimetricno metodo za ugotavljanje vlaznosti lesa. Najprej smo oznacili
in stehtali vzorce, tako smo dobili maso vlaznih vzorcev. Sledilo je suSenje vzorcev v
suSilniku, ki je trajalo 24 ur pri 103 °C. Tako smo lesu odstranili vso vlaznost. Ponovili smo
tehtanje in tako dobili Se maso absolutno suhih vzorcev. Uporabili smo formulo (1) in
izracunali ravnovesno vlaznost vsakemu vzorcu.

(D)
u="u="Mo 1009
m

(o]

u...... vlaznost lesa (%)
m,.....masa vlaznega lesa (g)
m,.....masa absolutno suhega lesa (g)

3.2.3 Lepljenje troslojnih lepljencev

PovrSina namenjena za lepljenje naj bi bila sveza in aktivna, zato smo lamele najprej
poskobljali na debelino 39 mm. Lepili smo na hladen nacin s PVAc, PU in EPI lepilom. Z
vsakim lepilom smo zlepili dva lepljenca iz treh lamel. Eden je bil iz termi¢no
modificiranega, drugi pa iz nemodificiranega lesa. Pred nanosom PU in EPI lepil smo
lepilne povrsine navlazili z vodno meglico. Parametre lepljenja smo poenotili. Nanos lepila
je bil 180 g/m’ kar je v na§em primeru znagalo 12 g/spoj. Koli¢ino nanesenega lepila smo
preverjali z tehtnico. Tlak stiskanja je zna$al 1,0 N/m”. Priporocen &as stiskanja za PVAc
lepilo je 20-35 minut, za PU lepilo 45 minut in za EPI lepilo 30 minut pri sobni
temperaturi. Nas$ Cas stiskanja je bil v vseh treh primerih 60 minut. Povecali smo ga zaradi
vlaznosti modificiranega lesa, ki je bila nizja od priporocene.

Slika 5: Poskobljan nemodificiran in termi¢no modificiran lepljenec



Bozi¢ R. Kakovost lepilnega spoja okenskih profilov iz termi¢no modificirane smrekovine. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2016

3.2.4 Ugotavljanje strizne trdnosti lepilnih spojev

Po sedmih dneh smo lepljence poskobljali in iz njih nazagali strizne preizkuSance.
Pripravili smo 12 preizkuSancev iz vsakega lepljenca. Nato smo jih oStevil¢ili in oznacili z
oznako lepila, ki je bilo uporabljeno v posameznih primerih (PVAc, PU, EPI).
PreizkuSanci so bili Siroki in dolgi 40 mm (velikost strizne povrsine) . Po visini so bili
sestavljeni iz treh delov z dvema lepilnima spojema, ki smo ju testirali. Hoteli smo
primerjati strizno trdnost lepilnih spojev suhih preizkuSancev in strizno trdnost
preizkusancev Po namakanju v vodi.

PreizkuSance smo ponovno izpostavili standardni klimi (T = 20 °C, RVZ = 65 %). Po
enotedenskem klimatiziranju preizkusancev, smo iz vsakega lepljenca locili po 6
preizkusancev, ki smo jih pred testiranjem v laboratoriju za 24 ur potopili v vodo. Nato
smo jim na 0,01 mm natan¢no izmerili Sirine in dolzine lepljenih spojev. Sledilo je
ugotavljanje strizne trdnosti lepilnih spojev na univerzalnem testirnem stroju Zwick Z100,
po standardu EN 392. Vpetim preizkusancem smo tla¢no obremenjevali spoje, dokler niso
popustili. Standard EN 392 zahteva, da je spoj obremenjen s silo vsaj 20 sekund preden
pride do loma, zato smo hitrost obremenjevanja prilagodili tem pogojem. Na osnovi
izmerjene maksimalne sile, povrSine lepljenega spoja in modifikacijskega faktorja smo
izracunali strizno trdnost po formuli (2). Po kon¢anem testiranju smo lome lepilnih spojev
vizualno ocenili. Ocenjevali smo delez loma po lesu.

f. —kE
v=ko (2

fy ...strizna trdnost spoja (N/mm2)

F... maksimalna strizna sila (N)

A ... strizna povr$ina spoja (mm?)

k ... modifikacijski faktor: k = 0,78 + 0,0044- t
t ... viSina preizkusanca (mm)

Standard EN 392 navaja, da mora biti dolZina vlaken preizkusanca med 40 in 50 mm in da
v tem primeru na strizno trdnost spoja vpliva modifikacijski faktor k.

Slika 6: Testiranje strizne trdnosti lepilnih spojev na stroju Zwick Z100
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4 REZULTATI

4.1 VLAZNOST LESA

Kot je prikazano v preglednici 1 je povpre€na ravnovesna vlaznost nemodificirane
smrekovine 14,5 %. Za tehnicno suh les je bila vlaZznost kar visoka. Razlog za to gre
pripisati temu, da je bil les deponiran zunaj in tako izpostavljen vi§ji relativni zracni
vlaZnosti.

Preglednica 1 : Povprecna ravnovesna vlaznost nemodificiranih vzorcev.

Masa suh
Masa vlazen (g) (g) Vlaznost (%)
1 12,46 10,90 14,3
2 13,25 11,60 14,2
3 12,95 11,29 14,7
4 15,37 13,38 14,9
Povprecje 14,5

Povpre¢na ravnovesna vlaznost modificiranih vzorcev je 4,5 %. Kot je razvidno iz
preglednice 2, so razlike med posameznimi modificiranimi vzorci bistveno vecje kot pri
nemodificiranih.

S termi¢no modifikacijo lesa smo polimerom v celi¢ni steni zmanjsali Stevilo prostih OH
skupin. Zato je tak les manj higroskopen in posledi¢no z manjs$o ravnovesno vlago.

Preglednica 2 : Povpre¢na ravnovesna vlaznost modificiranih vzorcev.

Masa suh
Masa vlazen (g) | (g) Vlaznost (%)
1 42,58 41,07 3,7
2 43,28 41,67 3,9
3 39,50 37,75 4,6
4 42,54 40,13 6,0
Povprecje 4,5
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4.2  KAKOVOST LEPILNIH SPOJEV

Testirali smo strizne trdnosti lepilnih spojev modificiranega in nemodificiranega lesa.
PreizkuSanci so bili zlepljeni s tremi vrstami lepil. Preglednica 3 prikazuje rezultate
povprecne strizne trdnosti lepilnih spojev posameznega lesa zlepljenega z dolocenim
lepilom. Delez loma po lesu pa je bil ocenjen vizualno v odstotkih.

Preglednica 3 : Povpre¢na strizna trdnost lepilnih spojev v N/mm? in deleza loma po lesu v % pri suhih
preizkusancih.

Trdnost Delez loma po lesu
(N/mm?) (%)
Suhi Mokri Suhi Mokri

Nemodificiran les, PVAc 8,9 4.4 100 93
Nemodificiran les, PUR 8,6 4,7 100 15
Nemodificiran les, EPI 8,3 4.2 100 78
Modificiran les, PVAc 5,8 2,8 100 91
Modificiran les, PUR 8,7 5,0 100 100
Modificiran les, EPI 8,9 3.9 100 80

12
T 10
3
z 8
g 6
'§ M suhi
w 4 .
RS B mokri
5 2
wy
0
PVAC PU EPI PVAc PU EPI
nemod. nemod. nemod. modif. modif. modif.
Vrste lepilnih spojev

Slika 7: Primerjava strizne trdnosti lepilnih spojev suhih in mokrih nemodificiranih ter suhih in mokrih
modificiranih preizkuSancev.
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4.2.1 Kakovost PVAc lepilnih spojev

Povprecna strizna trdnost spojev nemodificiranih preizkusancev zlepljenih s PVAc lepilom
je znagala pri suhih 8,87 N/mm?, pri mokrih pa 4,39 N/mm?®. Pri suhih preizkusancih so
imeli spoji celo najvecjo trdnost, trdnost mokrih pa je bila primerljiva s PU in EPI
lepilnimi spoji.

Spoji preizkuSancev iz modificiranega lesa, ki so bili zlepljeni s PVAc lepilom, pa so bili
zelo slabi. Njihova povprecna strizna trdnost je pri suhih preizkusancih dosegla komaj 5,55
N/mm?, pri mokrih pa samo 2,21 N/mm?®. Rezultati modificiranih preizkuSancev, ki so bili
zlepljeni s PVAc lepilom, so bili pol slabsi kot pa pri preizkusancih zlepljenih s PU in EPI
lepili (Slika 8).

NE 10
§ 8
T h
1 B suhi
e 4
2 ® mokri
©
)E 0 T T
& nemodif. modif.
Vrste preizkuSancev

Slika 8: Primerjava povprecnih trdnosti spojev zlepljenih s PVAc lepilom.

Delez loma po lesu pri preizkusancih, ki so bili zlepljeni s PVAc lepilom, je bil visok in je
znasal 90-100 %. Pri suhih preizkuSancih je bil 100 %, tako pri modificiranem kot pri
nemodificiranem lesu. Tudi pri preizkuSancih, ki smo jih namakali 24 ur, ni bilo opaziti
velike razlike (slika 9).

Opazna je bila razlika v izgledu loma pri nemodificiranih in modificiranih preizkuSancih.
Lomi pri nemodificiranih so potekali izrazito po lesu (slika 10), z majhnim delom loma po
lepilnem spoju. Modificirani pa niso bili tako izraziti, bili so bolj vlaknasti.
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Slika 9: Delez loma po lesu pri preizkusancih zlepljenih s PVAc lepilom ocenjen v %.
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Slika 10: Izrazit lom po lesu pri nemodificiranih suhih preizkusancev.

4.2.2 PU lepilo

Spoji nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z PU lepilom so tudi kvalitetni. Njihova
povpreéna strizna trdnost spojev je znaala pri suhih 8,64 N/mm? pri mokrih pa 4,75
N/mm?. Spoji suhih preizkugancev so primerljivi z spoji PVAc lepil in so trdnejsi od
spojev zlepljenih z EPI lepilom.

Povprecna strizna trdnost spojev modificiranih preizkuSancev je znaSala pri suhih 9,22
N/mm®, pri mokrih pa 4,77 N/mm®. Spoji modificiranih preizkusancev so bili celo trdnejsi
od nemodificiranih, kar prikazuje slika 11. V primerjavi s spoji zlepljenimi s PVAc
lepilom so bili skoraj enkrat bolj$i in primerljivi s spoji zlepljenimi z EPI lepilom.

= 10
£
£ 8-
£
% 6 -
_g ® suhi
5 4 i
© B mokri
o
N -
&
0 I T T
nemodif. modif.
Vrste preizkusancev

Slika 11: Primerjava povprec¢nih trdnosti spojev zlepljenih z PU lepilom.
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Delez loma po lesu pri suhih preizkusancih je bil 100 %, tako pri modificiranih kot pri
nemodificiranih. Celo mokri modificirani so zadrzali visok odstotek loma po lesu 100 %.
Odstopal pa je del loma po lesu pri nemodificiranih mokrih preizkusancev, ki je bil izrazito
nizek le 15,42 % v primerjavi z 100 % delezem suhih (slika 12). Nemodificirane
preizkusance smo narezali iz istega lepljenca, tako, da smo vsakega drugega namenili za
potapljanje v vodi. Vzrok za tako veliko razliko med mokrimi in suhimi, bi lahko bila
vsebnost vode in nabrekanje preizkuSancev, ki so bili za 24 ur potopljeni v vodo.
Delovanje lesa bi obremenilo spoje, ki bi nato popustili. Ti isti spoji, so imeli najvisjo
strizno trdnost med mokrimi nemodificiranimi.
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Slika 12: Delez loma po lesu pri preizkusancih zlepljenih z PU lepilom ocenjen v %.

4.2.3 EPI lepilo

Spoji nemodificiranih preizkuSancev zlepljenih z EPI lepilom so bili primerljivi, a nekoliko
manj trdni od spojev zlepljenih z PVAc in PU lepili. Njihova povprecna strizna trdnost
spojev je znagala pri suhih 8,33 N/mm?, pri mokrih pa 4,23 N/mm”.

Kot prikazuje slika Stevilka 13 so bili spoji modificiranih preizkusancev zlepljenih z EPI
lepilom trdnej$i od nemodificiranih. Njihova povprecna strizna trdnost spojev je pri suhih
dosegla kar 9,90 N/mm?, pri mokrih pa 4,87 N/mm?. Izkazalo se je da so imeli modificirani
spoji zlepljeni z EPI lepilom boljSo trdnost kot preizkusanci zlepljeni z PVAc in PU lepili.
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Slika 13: Primerjava povprecnih trdnosti spojev zlepljenih z EPI lepilom.

Pri suhih modificiranih in nemodificiranih preizkusancih smo delez loma po lesu ocenili
kot 100 %, medtem ko je bil pri mokrih nekoliko slabsi. Pri mokrih modificiranih 85 %,
pri nemodificiranih pa 77,92 %.Tudi pri EPI lepilu smo torej opazili, da je bil delez loma
po lesu pri mokrih modificiranih vecji kot pri nemodificiranih, a ne tako izrazit kot pri PU
preizkusancih.

Med mokrimi nemodificiranimi so bili spoji zlepljeni z EPI lepilom primerljivi z PVAc in
izrazito boljsi od PU preizkuSancev. Mokri modificirani preizkuSanci, pa so vsi imeli visok
delez loma po lesu. Delezi so bili primerljivi, pri EPI pa malo niZzji.
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Slika 14: Delez loma po lesu pri preizkusancih zlepljenih z EPI lepilom ocenjen v %.
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5 RAZPRAVA

Klasi¢no leseno okno je izpostavljeno zunanjim vremenskim vplivom, zato ga moramo
primerno zasCititi. Termi¢na modifikacija lesa je eden novejSih, sodobnih postopkov
zaSCite lesa, ki je okolju prijazen, ker ne uporablja strupenih kemikalij in zato tudi po
uporabi tak les ne predstavlja nevarnega odpadka. Z njo lesu izboljSamo dimenzijsko
stabilnost in podaljSamo trajnost.

Z modifikacijo se spremenijo lastnosti povrSine lesa, kar povzroca tezave pri lepljenju
okenskega profila, ki je osnovni element za izdelavo okvirjev. Zato smo v diplomski nalogi
ugotavljali vpliv termi¢ne modifikacije lesa na kakovost lepljenja.

Uporabili smo tri razlicna lepila (PVAc, PU, EPI), s katerimi smo zlepili termi¢no
modificiran in nemodificiran les. Zlepljenim preizkusancem smo potem ugotavljali strizno
trdnost spojev in delez loma po lesu po standardu EN 392. Da bi ugotovili vpliv vode na
lepilne spoje, pa smo del preizkusancev izpostavili 24 urnem namakanju v vodi s sobno
temperaturo in jih nato testirali.

Testiranje nemodificiranih preizkuSancev je pokazalo, da so imeli najvi§jo strizno trdnost
preizkusanci zlepljeni z PVAc lepilom. Strizna trdnost preizkuSancev zlepljenih z PU in
EPI lepilom, pa je bila za spoznanje nizja.

S termi¢no modifikacijo se je trdnost lepilnim spojem zmanjSala zaradi manjSe trdnosti
lesa in slabSega utrjevanja lepila, najbolj preizkusancem zlepljenih z PV Ac lepilom.

Pri preizkuSancih zlepljenih z PU in EPI lepili pa je bila strizna trdnost spojev celo vi§ja od
nemodificiranih, kot prikazujeta sliki 11 in 13.

Opazna je bila razlika v izgledu loma pri nemodificiranih in modificiranih preizkuSancih.
Lomi pri nemodificiranih so potekali izrazito po lesu (slika 10), z majhnim delom loma po
lepilnem spoju. Modificirani pa so bili vlaknasti in ne tako izraziti, najbrz zaradi nizje
trdnosti lesa.

Tako imenovani mokri preizkuSanci, ki smo jih pred testiranjem izpostavili 24-urnemu
namakanju, so imeli v povprecju pol nizje strizne trdnosti v primerjavi s suhimi. Eden od
moznih vzrokov za to je nabrekanje lesa, zaradi Cesar v lepilnih spojih nastanejo napetosti
in posledi¢no prej popustijo.

Pri suhih preizkusancih so vsa tri lepila zagotovila kvaliteten spoj, kar je potrdil tudi delez
loma po lesu, ki je bil v vseh primerih ocenjen kot 100 %.

Najbolj kvalitetne spoje termi¢no modificiranih preizkusancev je zagotovilo EPI lepilo,
medtem ko spoji, zlepljeni z PU lepilom, niso bili veliko slabsi. MoZen vzrok za tako nizko
strizno trdnost preizkuSancev, zlepljenih z PVAc lepilom, pa gre iskati v slabih pogojih
utrjevanja tega lepila. To lepilo utrjuje na fizikalni nacin z oddajanjem vode, katere pa
termi¢no modificiran les ne more v zadostni meri absorbirati.
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6

SKLEPI

V diplomski nalogi smo proucevali vpliv termi¢ne modifikacije smrekovine na kakovost
lepljenja. Kakovost lepilnih spojev preizkuSancev smo ugotovili z ugotavljanjem strizne
trdnosti lepilnega spoja in oceno deleza loma po lesu glede na standard EN 392. Ugotovili

Smo:

Lepljenje termi¢no modificiranega lesa je zahtevnejSe in tezavnejSe, saj
modifikacija lesu spremeni dolocCene lastnosti, ki vplivajo na utrjevanje lepil in
kakovost lepilnih spojev.

Pri suhih preizkuSancih iz nemodificiranega lesa so imeli najvecjo strizno
trdnost spoji lepljeni s PV Ac, sledili so spoji s PU in EPI lepilni spoji.

Pri suhih preizkusancih iz modificiranega lesa so imeli najvecjo strizno trdnost
EPI, nato PU in najmanjSo PV Ac lepilni spoji.

Tako imenovani mokri preizkusanci so imeli strizno trdnost spojev v povprecju
pol nizjo od suhih. Najvisja je bila pri modificiranih EPI in PU preizkusancih.

Lom po lesu je bil pri nemodificiranih preizkuSancih zelo izrazit, pri
modificiranih pa bolj vlaknast zaradi nizje trdnosti lesa.

PVAc lepilo se je v primeru mokrih preizkusancev izkazalo kot neprimerno za
lepljenje termi¢no modificiranega lesa.

Glede na dobljene rezultate raziskave menimo, da je termi¢no modificirano smrekovino
mozno kvalitetno zlepiti z EPI in PU lepili. Tako mokri kot suhi preizkusanci teh dveh
lepil so imeli najvisje strizne trdnosti.
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7 POVZETEK

S termi¢no modifikacijo se lesu spremenijo lastnosti povrsine lesa, kar vpliva na lepljenje
lamel v okenske profile, ki so osnovni element za izdelavo oken. Zato smo v diplomski
nalogi ugotavljali vpliv termi¢ne modifikacije na kakovost lepljenja.

Uporabili smo smrekov les in tri razlicna lepila (PVAc, PU, EPI), s katerimi smo zlepili
termi¢no modificiran in nemodificiran les (tehni¢no suh). Zlepljenim preizkusancem smo
potem ugotavljali strizno trdnost spojev in delez loma po lesu po standardu EN 392. Da bi
ugotovili vpliv vode na lepilne spoje, pa smo del preizkuSancev izpostavili 24 urnem
namakanju v vodi s sobno temperaturo in jih nato testirali.

Najvecjo strizno trdnost lepilnih spojev modificiranega lesa, je test pokazal pri spojih
zlepljenih z EPI lepilom. Sklepamo, da je tako visoka trdnost spoja posledica kemijsko-
fizikalnega naCina utrjevanja lepila, pri katerem prihaja tudi do penetracije lepila.

Najvec¢ tezav z utrjevanjem pri lepljenju termi¢no modificiranega lesa, je imelo PVAc
lepilo. To lepilo utrjuje fizikalno z oddajanjem vode, katero pa hidrofoben modificiran les
slabo absorbira. Spoji zlepljeni s tem lepilom niso primerljivi z ostalima dvema.

Pri termi¢ni modifikaciji se smreki spremenijo lastnosti, katere posredno ali pa neposredno
vplivajo na utrjevanje lepil in kakovost lepilnih spojev. Rezultati testa strizne trdnosti lesa
so pokazali, da je termi¢no modificiran les mozno kvalitetno zlepiti s PU in EPI lepili.

Obe vrsti lepil utrjujeta s kemicno reakcijo in za utrjevanje potrebujeta visjo vlaznost kot jo
ima modificiran les, zato postopek lepljenja prilagodimo zahtevam ter pred nanosom
lepila navlazimo lepilne povrSine.
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PRILOGE

PRILOGA A : REZULTATI MERITEV SUHIH PREIZKUSANCEV

Priloga A1 : Rezultati nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z PVAc lepilom

Nemodif Trdnost Delez loma po lesu
PVAc Vigina | Sirina_| Sila K-faktor | (N/mm?) (%)
39,74 | 39,64 | 15228 | 0,954856 9,2 100
1]139,74| 39,64 |13743| 0,954856 8,3 100
39,74 | 39,61[14369| 0,954856 8,7 100
3| 39,74 39,61]15191| 0,954856 9,2 100
39,76 | 39,61 14540 | 0,954944 8,8 100
5] 39,76 | 39,61|14083| 0,954944 8,5 100
39,78 | 39,62|15660| 0,955032 9,5 100
71 39,78| 39,62|15091| 0,955032 9,1 100
39,76 | 39,58 |13337| 0,954944 8,1 100
9] 39,76| 39,58 | 15393 | 0,954944 9,3 100
39,78 | 39,59(14945| 0,955032 9,1 100
111 39,78 39,59|13960| 0,955032 8,5 100
Povprecje 8,9 100,00
St. odklon 0,4 0,00

Priloga A2 : Rezultati nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z PU lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Nemodif PU | Vi$ina | Sirina | Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,7| 39,62|13447| 0,95468 8,2 100

1] 39,7| 39,62|15580| 0,95468 9,5 100
39,69 | 39,45|13491| 0,954636 8,2 100

3| 39,1 40,16|16341| 0,95204 9,9 100
39,87 | 39,59[13239| 0,955428 8,0 100

5] 39,87 | 39,59|10386| 0,955428 6,3 100
39,87 | 39,84 | 15230 | 0,955428 9,2 100
739,87 | 39,84 14287 | 0,955428 8,6 100
39,75| 39,57 14617 0,9549 8,9 100

9| 392 40,2[13769| 0,95248 8,3 100
39,71 39,58|14536| 0,954724 8,8 100

11| 39,2] 40,2]116252| 0,95248 9,8 100
Povprecje 8,6 100

St. odklon 0,9 0




Priloga A3 : Rezultati nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z EPI lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Nemodif EPI | Vi$ina | Sirina | Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,9| 39,56[16012| 0,95556 9,7 100
1139,87| 39,85)|14876| 0,955428 8,9 100
39,84 | 39,54 |13164 | 0,955296 8,0 100
3]39,84| 39,54|13890| 0,955296 8,4 100
39,82| 39,55|15305| 0,955208 9,3 100
5]39,82| 39,55|12218| 0,955208 7,4 100
39,56 | 39,71]13449| 0,954064 8,2 100
7]139,56| 39,71]13701| 0,954064 8,3 100
39,61 39,6 | 12048 | 0,954284 7,3 100

9] 39,61 39,6 | 13828 | 0,954284 8,4 100
39,69 | 39,58|13090| 0,954636 7,9 100

11] 39,69| 39,58|13239| 0,954636 8,1 100
Povprecje 8,3 100

St. odklon 0,7 0

Priloga A4 : Rezultati modificiranih preizkusancev zlepljenih z PVAc lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif PVAc | Visina | Sirina | Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,84 40| 8210 0,955296 4,9 100
139,84 40| 8077 0,955296 4,8 100
39,81 | 39,98| 9206 | 0,955164 55 100

3] 39,81 39,98| 9837 | 0,955164 59 100
39,77| 39,82|11226| 0,954988 6,8 100

5] 39,77| 39,82|10968| 0,954988 6,6 100
39,79 40| 8364 | 0,955076 5,0 100

7] 39,79 40| 9244 0,955076 5,6 100
39,79| 40,23|10658| 0,955076 6,4 100

9] 39,79| 40,23| 9069 | 0,955076 54 100
39,72| 39,98[11813| 0,954768 71 100

11] 39,72 39,98| 8455 0,954768 5,1 100
Povprecje 5,8 100

St. odklon 0,8 0




Priloga A5 : Rezultati modificiranih preizkuSancev zlepljenih z PU lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif PU Vigina | Sirina_| Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,91 | 40,05[14384 | 0,955604 8,6 100
1]139,91| 40,05|14039| 0,955604 8,4 100
40,12| 39,99|14703| 0,956528 8,8 100

3| 40,12| 39,99 15818 | 0,956528 9,4 100
39,83 | 39,75[14065| 0,955252 8,5 100

5] 39,83| 39,75|16263| 0,955252 9,8 100
39,66 | 39,97 |15502| 0,954504 9,3 100

7] 39,66| 39,97 15401 | 0,954504 9,3 100
39,72 | 39,93|14405| 0,954768 8,7 100

9] 39,72 39,93|15159| 0,954768 9,1 100
39,76 | 39,79[12919| 0,954944 7,8 100

111 39,76 39,79]11965| 0,954944 7,2 100
Povprecje 8,7 100

St. odklon 0,7 0

Priloga A6 : Rezultati modificiranih preizkusancev zlepljenih z EPI lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif EPI Vigina | Sirina_ | Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,6 39,93|12334| 0,95424 7,4 100

1] 39,6| 39,93|14050| 0,95424 8,5 100
39,71| 40,08 | 13457 | 0,954724 8,1 100

3| 39,71| 40,08|14645| 0,954724 8,8 100
39,68 39,8 | 12997 | 0,954592 7,9 100

5| 39,68 39,8 | 15950 | 0,954592 9,6 100
39,66 | 40,03 |16413| 0,954504 9,9 100

7| 39,66| 40,03|16464 | 0,954504 9,9 100
39,77| 40,03 |15865| 0,954988 9,5 100

9| 39,77| 40,03)|14336| 0,954988 8,6 100
39,76 | 39,94 | 15475 | 0,954944 9,3 100

111 39,76 | 39,94 | 14750 | 0,954944 8,9 100
Povprecje 8,9 100

St. odklon 0,8 0




PRILOGA B : REZULTATI MERITEV MOKRIH PREIZKUSANCEV

Priloga B1 : Rezultati nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z PVAc lepilom

Nemodif Trdnost Delez loma po lesu
PVAc Visina | Sirina | Sila | K-faktor | (N/mm?) (%)
39,74 | 39,64 | 7111] 0,954856 4,3 95
2| 39,74 | 39,64 | 6862| 0,954856 4,2 80
39,74 | 39,61 7214 0,954856 44 85
4| 39,74| 39,61 | 7396 | 0,954856 4,5 90
39,76 | 39,61 7375| 0,954944 4,5 90
6| 39,76 | 39,61 | 7909 | 0,954944 4,8 95
39,78 | 39,62 | 7547 | 0,955032 4,6 100
8| 39,78| 39,62 | 6577 | 0,955032 4,0 90
39,76 | 39,58 | 6493 | 0,954944 3,9 90
10| 39,76 | 39,58 | 7537 | 0,954944 4,6 100
39,78 | 39,59 7194 | 0,955032 44 100
12| 39,78| 39,59 7755]| 0,955032 4,7 100
Povprecje 4.4 93
St. odklon 0,3 6

Priloga B2 : Rezultati nemodificiranih preizkuSancev zlepljenih z PU lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Nemodif PU | Vi§ina | Sirina | Sila | K-faktor (N/mmz) (%)

39,74 | 39,64 | 7101 | 0,954856 4,3 5

2| 39,74 | 39,64 | 8140| 0,954856 4,9 25
39,75 | 39,56 | 7228 0,9549 44 0

4] 39,75| 39,56 | 8289 0,9549 50 20
39,73 | 39,63| 7409 | 0,954812 4,5 5

6| 39,73| 39,63 | 8089 | 0,954812 4,9 25
39,66 | 39,63 | 7880 | 0,954504 4,8 10

8| 39,66 | 39,63 | 8156 | 0,954504 50 25
39,77 | 39,54 | 8045| 0,954988 4,9 10
10| 39,77| 39,54 | 7983 | 0,954988 4,9 5
39,71 39,63 | 7944 | 0,954724 4,8 50
12| 39,71| 39,63 | 7631 | 0,954724 4,6 5
Povprecje 4.8 15

St. odklon 0,2 13



Priloga B3 : Rezultati nemodificiranih preizkusancev zlepljenih z EPI lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Nemodif EPI | Visina | Sirina | Sila | K-faktor (N/mmz) (%)

39,73 | 39,63 | 7950| 0,954812 4,8 95

2| 39,73| 39,63| 6512 0,954812 4,0 90
39,71| 39,57 | 7718 0,954724 4,7 85

4] 39,71| 39,57 | 5847 | 0,954724 3,6 80
39,73 | 39,62 | 7798 | 0,954812 4,7 90

6| 39,73| 39,62 | 5707 | 0,954812 3,5 65
39,69 | 39,62 | 7182]| 0,954636 44 85

8| 39,69| 39,62 | 6823 | 0,954636 4.1 80
39,7| 39,59 | 7433 | 0,95468 4,5 85

10| 39,7| 39,59 6951| 0,95468 4,2 60
39,68 | 39,59 7470| 0,954592 4,5 70
12| 39,68| 39,59 6161 | 0,954592 3,7 50
Povprecje 4,2 77

St. odklon 0,5 13

Priloga B4 : Rezultati modificiranih preizkusSancev zlepljenih z PVAc lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif PVAc | Visina | Sirina | Sila | K-faktor (N/mmz) (%)

39,75| 39,62 | 2819 0,9549 1,7 80

2| 39,75| 39,62 | 4208 0,9549 2,6 100
39,77 | 39,66 | 6360 | 0,954988 3,9 100

4| 39,77 | 39,66 | 5014 | 0,954988 3,0 100
39,77 | 39,64 | 3866 | 0,954988 2,3 70

6| 39,77| 39,64 | 3156 | 0,954988 1,9 60
39,73 | 39,62 | 4307 | 0,954812 2,6 100

8| 39,73| 39,62 | 3646 | 0,954812 2,2 90
39,79 | 39,67 | 4952 | 0,955076 3,0 100
10| 39,79| 39,67 | 3923 | 0,955076 24 95
39,73 | 39,63 | 7666 | 0,954812 4,7 100
12| 39,73 | 39,63 | 4898 | 0,954812 3,0 100
Povprecje 2,8 91

St. odklon 0,8 13




Priloga BS5 : Rezultati modificiranih preizkusancev zlepljenih z PU lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif PU Vigina | Sirina | Sila K-faktor (N/mmz) (%)

39,69 39,63| 9189 | 0,954636 5,6 100

2| 39,69| 39,63| 9571 0,954636 5,8 100
39,71 39,69| 8913 | 0,954724 54 100

4] 39,71| 39,69| 8697 | 0,954724 53 100
39,74 | 39,63| 9292 | 0,954856 5,6 100

6| 39,74| 39,63| 8713 ]| 0,954856 53 100
39,74| 39,6| 8577 | 0,954856 5,2 100

8| 39,74| 39,6| 7859 0,954856 4,8 100
39,75 39,68 46 0,9549 0,0 100
10| 39,75| 39,68 | 9066 0,9549 55 100
39,77 | 39,62| 8167 | 0,954988 5,0 100
12| 39,77 | 39,62|10144 | 0,954988 6,2 100
Povprecje 5,0 100

St. odklon 1,5 0

Priloga B6 : Rezultati modificiranih preizkuSancev zlepljenih z EPI lepilom

Trdnost Delez loma po lesu
Modif EPI Vigina | Sirina | Sila | K-faktor (N/mmz) (%)

39,67 | 39,71 | 5876 | 0,954548 3,6 75

2| 39,67 | 39,71 | 5356 | 0,954548 3,3 60
39,71 | 39,66 | 5578 | 0,954724 3,4 75

4| 39,71| 39,66 | 6617 | 0,954724 4,0 70
39,74 | 39,64 | 6172| 0,954856 3,7 75

6| 39,74 | 39,64 | 6282 | 0,954856 3,8 70
39,7 | 39,66| 6843 | 0,95468 4,2 90

8| 39,7| 39,66| 8033| 0,95468 4,9 85
39,77 | 39,66 | 7289| 0,954988 4,4 95
10| 39,77 | 39,66 | 6626 | 0,954988 4,0 90
39,79| 39,6| 6477 | 0,955076 3,9 90
12| 39,79| 39,6 6767 | 0,955076 4,1 80
Povprecje 3,9 79

St. odklon 0,4 10
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