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Smrekove lamele smo modificirali v vakuumski komori pri petih razli¢nih
temperaturah, od 160 °C do 210 °C. Sesta skupina lamel je bila testna in ni bila
termi¢no modificirana. Modificiranim lamelam smo izmerili izgubo lesne mase, ki
je bila posledica termicne obdelave. Potrdili smo, da obstaja korelacija med visino
temperature in izgubo lesne mase, pri Cemer viSine izgube mase pri doloceni
temperaturi ni mogoce z gotovostjo napovedati. Lamele smo lepili v pare z urea-
formaldehidnim (UF) in fenol-formaldehidnim (FF) lepilom. Iz zlepljenih parov
lamel smo izzagali testne vzorce, kot predpisuje standard SIST — TS CEN/TS
133354: 2004. Vzorce smo pred testiranjem izpostavili trem razlicnim pogojem; (1)
standardni klimi s 65 % zra¢no vlaznostjo in 20 °C, (2) za 24 ur smo jih potopili v
hladno vodo z 20 °C in (3) jih 6 ur kuhali ter nato Se eno uro ohlajali v hladni vodi.
Ugotavljali smo strizno trdnost glede na stopnjo termi¢ne modifikacije in
uporabljeno lepilo. Ocenjevali smo tudi delez loma po lesu in lepilu. Ugotovili smo,
da stopnja modifikacije vpliva na lepljenje masivnega lesa in sicer strizna trdnost za
obe lepili pada z naraS¢ajoco temperaturo modifikacije. Za FF lepilo lahko recemo,
da je primerno za lepljenje izdelkov namenjenih notranji uporabi v vlaznih pogojih,
med tem ko je UF lepilo omejeno na lepljenje izdelkov namenjenih notranji uporabi
s suho klimo.
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Spruce lamellas were modified in a vacuum chamber at five different temperatures,
from 160 °C to 210 °C. The sixth group of blades was a control group and was not
heat treated. We measured the mass loss, which was the result of thermal treatment.
We confirmed that there is a correlation between the modification temperature and
mass loss, while the amount of mass loss at a certain temperature cannot be asserted
with certainty. Lamellas were bonded together in pairs by urea-formaldehyde and
phenol- formaldehyde adhesive. From the pairs of lamellas we cut out test
specimens, according to standard SIST - TS CEN / TS 133354:2004. Before sample
testing the samples were exposed to three different conditions: (1) a standard
condition at 65 % air humidity and 20 °C, (2) they were for 24 hours immersed in
cold water with 20 °C, and (3) boiled for 6 hours, and then they were cooled down in
water. We observed the shear strength depends on the degree of thermal
modification and the adhesive type. We also determined the share of wood failure.
We found out that the degree of modification affects on bonding of solid wood. How
and to what extent the impact is, depends on the kind of adhesive and method of test
samples preparation. We found out the level of modification has influence on
bonding massive wood. We can claim phenol-formaldehyde adhesive is suitable for
bonding products intended for indoor use in humid conditions, while urea-
formaldehyde adhesive is limited to bonding products intended for indoor use with
dry climate.
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DDT Diklorodifeniltrikloroetan (v€asih se je uporabljal za zasScito lesa)
OHT oil-heat treatment
ASE antishrink efficiency, protikrcitvena u¢inkovitost
MEE moisture excluding effectiveness, sposobnost preprecevanja navlazevanja
SIST slovenski nacionalni standard
uv ultravijoli¢na (svetloba)
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RF resorcinol-formaldehidno (lepilo)
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MF melamin-formaldehidno (lepilo)
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1 UVOD

Les Cloveka spremlja Ze od pradavnine, saj so ze na$i predniki dobro poznali njegovo
uporabnost. V zadnjih stoletjih se je zacelo les tudi znanstveno proucevati, predvsem z
namenom razsiriti njegovo uporabo, izboljSati naCine obdelave in podaljSati zivljenjsko
dobo lesa. Za slednjo je bilo razvito veliko Stevilo razli¢nih postopkov in sredstev. Veliko
teh sredstev se je izkazalo za Cloveku in okolju Skodljivih, zato se jih zamenjuje z novimi
postopki, ki nimajo tako izrazitih negativnih vplivov na okolico.

Eden izmed teh postopkov je modifikacija lesa. Termi¢na modifikacije je le eden od
nacinov, s katerimi se da izboljSati nekatere relevantne lastnosti lesa in povecati njegovo
odpornost. Kot so pokazale raziskave, se mu poleg odpornosti pred okuzbo z glivami in
napadi insektov poveca tudi hidrofobnost in dimenzijska stabilnost. Negativne posledice
termic¢ne obdelave lesa se kazejo predvsem v poslabsanju mehanskih lastnosti, spremeni se
tudi barva, kar lahko vpliva na njegovo uporabo.

Postopek termi¢ne modifikacije lesa poteka pri visoki temperaturi in ob zmanjSani
prisotnosti kisika. Za modifikacijo se uporabljajo komore z grelci, ki so sposobni les
segreti tudi na vec¢ kot 230 °C. Stopnja modifikacije je odvisna od ¢asa in temperature
modifikacije. Med modifikacijo les izgubi del mase. Delez izgube mase v strokovni
literaturi povezujejo z lastnostmi, ki jih les dobi z modifikacijo, zato je izguba lesne mase
glavni indikator stopnje modificiranosti.

Pogosto se zgodi, da je potrebno modificiran les lepiti, zato smo v naSi raziskavi
proucevali, kako termi¢na modifikacija vpliva na lepljenje lesa.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Raziskave na tem podrocju so pokazale, da se s termi¢no modifikacijo lesa spremenijo
nekatere njegove lastnosti. Vemo, da se spremeni vrednost pH— in sicer les postane bolj
kisel, poveca se hidrofobnost in zmanjSa sposobnost omocitve povrSine. Vse to so
pomembni parametri pri lepljenju lesa in zato pri¢akujemo, da so lastnosti lepilnega spoja
pri termi¢no modificiranem lesu drugacne, kot pa pri nemodificiranem lesu.

1.2 HIPOTEZE IN CILJI NALOGE

V diplomskem delu bomo proucevali vplive termi¢ne modifikacije na lepljenje lesa.
Predvidevamo, da se bosta spoja, zlepljena s fenol-formaldehidnim in urea-
formaldehidnim lepilom, zaradi razlicne kemicne zgradbe lepil, obnaSala razli¢no.
Predvidevamo tudi, da se bodo lastnosti lepilnega spoja spreminjale glede na stopnjo
modifikacije.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 MODIFIKACIJA LESA

Les je kot naraven, obnovljiv material uporaben tako v gradbenisStvu kot v proizvodnji
stavbnega in notranjega pohistva. Slabost lesa pa je, da je podvrzen napadom insektov in
okuzbi z glivami, ki povzrocajo trohnenje in razkroj lesa, kar omejuje njegovo uporabo. Z
razliénimi biocidnimi proizvodi les zas¢itimo tako pred biotskimi, kot abiotskimi dejavniki
razkroja. Klju¢ne biotske dejavnike smo ze omenili, medtem ko so abiotski dejavniki
nezive narave delujejo pa mehansko, fizikalno in kemijsko.

V zadnjih desetletjih narasca potreba po razvoju okolju prijaznejsSih metod zascite lesa. To
seveda ne pomeni, da so vsi obstojeci postopki neprimerni in okolju Skodljivi, vendar je
tudi lesna industrija zainteresirana za razvoj novih metod, ki bi omogocile ohranitev ali
celo izboljSanje naravnega videza ter lastnosti lesa za daljSe ¢asovno obdobje. V preteklosti
so se za zasCito lesa veCinoma uporabljali strupeni kemijski pripravki. Problem je nastal po
preteku Zivljenjske dobe zaSCitenega lesa. Zaradi velike vsebnosti strupenih elementov
(krom, baker, arzen, zivo srebro) ter organskih biocidov (PCP, DDT) je prosto odlaganje
ali seziganje prepovedano. Po drugi strani, s strupenimi biocidi zaSCitenega lesa ne
moremo uporabiti v vseh pogojih, predvsem za izdelke, ki pridejo v stik s hrano za ljudi ali
zivali. Tem problemom se izognemo z modifikacijo lesa (Rep in sod., 2004).

2.1.1 Princip modifikacije lesa

Modifikacija lesa je skupina novejSih postopkov, s katerimi Zelimo z okolju prijaznimi
metodami in brez uporabe biocidov, les zascititi pred Skodljivei (tudi za najzahtevnejSe
razrede uporabe) ter izboljSati njegovo dimenzijsko stabilnost. Pri postopku modifikacije
lesa se v lesu spremeni struktura osnovnih gradnikov — polimerov (celuloza, hemiceluloze,
lignin) v celi¢ni steni. Posledica spremenjene zgradbe na molekulskem nivoju so drugacne
lastnosti lesa (Teischinger in Stingl, 2002).

Zgradba celi¢ne stene sestoji v glavnem iz polimerov (celuloze, lignina in hemiceluloz).
Reaktivne hidroksilne skupine teh polimerov so v veliki meri odgovorne za mnoge
fizikalne in kemicne lastnosti lesa. Pri modifikaciji lesa se spremeni zgradba polimerov
celicne stene, kar se kaze v spremembi pomembnih lastnosti lesa, vkljuéno z naravno
odpornostjo, dimenzijsko stabilnostjo in trdnostjo. Modifikacijo lesa delimo na naslednje
skupine:

» fizikalni postopki modifikacije (termi¢na modifikacija, densifikacija),

* kemicna modifikacija (acetilacija ...)

+  modifikacija z impregnacijo (modifikacija s furfuril alkoholom, DMDHEU ...) (Hill,
2006).

Za najvecji mozen ucinek je potrebno za vsak postopek modifikacije ugotoviti optimalne
pogoje modifikacije. Glavni parametri so katalizator (pri kemicnih postopkih
modifikacije), temperatura, ¢as in lesna vrsta (Militz in sod., 1997). Bistveno pri kemic¢nih
postopkih modifikacije je, da ena od kemic¢nih komponent lesa reagira z drugimi
molekulami. Pri kemi¢ni modifikaciji so to molekule reagenta, pri termi¢ni pa druge



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa. 3
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

molekule v lesu. Najbolj reaktivne so hidroksilne skupine v celi¢ni steni in posledi¢no tudi
najbolj verjetna mesta za nastanek kemiénih vezi (Stern, 2000). S tem se zmanj$a moznost
absorpcije vodnih molekul in sama vezava le-teh na hidroksilne skupine. Poleg tega
modificiranega lesa Skodljivci ne prepoznajo in zanje ne predstavlja moznega vira hrane.
Pri postopku modifikacije pa se ne spremeni samo molekulska zgradba lesa, ampak pride
tudi do drugih posledic, kot so sprememba barve, sprememba mehanskih lastnosti (v vecini
primerov so slabse) in drugih sprememb, ki so v nekaterih primerih nezazelene (Hrastnik,
2005).

2.2 TERMICNA MODIFIKACIJA LESA

Prve raziskave o termi¢ni modifikaciji lesa so potekale ze leta 1916, vendar pa je bilo
najveC raziskav narejenih v zadnjih treh desetletjih. Na podroc¢ju termi¢ne modifikacije je
prijavljenih veliko patentov. Na Finskem, v Franciji, Nemciji in na Nizozemskem ze
desetletje proizvajajo termicno modificiran les v industrijskem merilu, zadnje desetletje

tudi v Sloveniji.

Posledica termi¢ne obdelave lesa je cepitev vezi v molekulah hemiceluloz in delno lignina.
Posledica je delen razkroj, pri katerem nastajajo stranski produkti, kot so ocetna kislina,
furfural, voda, ogljikov dioksid in metanol. Tako pride do zmanjSanja Stevila hidroksilnih
skupin in delne cepitve polimernih verig in tudi do nastanka novih vezi. Z redukcijo Stevila
prostih hidroksilnih skupin pride do zmanjSanja medsebojnih reakcij z vodo. Rezultat je
torej manj higroskopen in s tem dimenzijsko stabilnej$i les, s povecano biolosko
odpornostjo proti glivam in insektom (Patzelt in sod., 2002).
Razlogi za to Se niso v celoti razjasnjeni, najpogosteje pa zasledimo naslednje moznosti:

e glive modificiranega lesa ne prepoznajo, zato ga ne razkrajajo,

e s termi¢no modifikacijo zniZamo ravnovesno vlaznost lesa,

e med termi¢no modifikacijo se najbolj razgradijo hemiceluloze, ki so najbolj

dovzetne na glivni razkroj,

e med termi¢no modifikacijo nastanejo nove snovi, ki delujejo fungicidno ...
(Zanjkovic, 2007)

V splosnem modifikacija lesa poteka pri maksimalnih temperaturah med 160 in 260 °C.
Prisotnost kisika pri tej temperaturi bi pomenila mo¢no degradacijo in s tem bistveno
poslabSanje mehanskih lastnosti lesa. Zato poteka termicna modifikacija v komori brez
prisotnosti kisika. Razli¢ni postopki termi¢ne modifikacije se lo¢ijo predvsem po
zagotavljanju odsotnosti kisika (Rapp in Sailer, 2001; Militz, 2002).

Zaradi slabsih mehanskih lastnosti, je termi¢no modificiran les pretezno uporaben tam, kjer
ni izpostavljen mehanskim obremenitvam, zazelena je dobra dimenzijska stabilnost in
odpornost lesa (Rep in Pohleven, 2002; Rapp in Sailer, 2001).
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2.2.1

Postopki termi¢ne modifikacije

V Evropi (Finska, Francija, Nem¢ija in Nizozemska) ter v ZDA so Ze razviti Stevilni
razli¢ni postopki toplotne modifikacije lesa. Med sabo se razlikujejo predvsem po mediju
za segrevanje, ki ga uporabljajo v procesu oz. po nacinu zagotavljanja odsotnosti kisika
(Kariz in Sernek, 2008.; Rapp in Sailer, 2001; Militz, 2002).

Najpogosteje uporabljeni postopki termicne modifikacije lesa v Evropi so (Militz, 2002;
Homan in Jorissen, 2004):

2.2.1.1

Plato postopek (PLATO BV, Nizozemska),

ThermoWood postopek (Stora, Finnforest, Finska),
Retification postopek (NOW New Option Wood, Francija),
Bois perdure (BCI-MBS, Francija),

OHT (Oil-heat treatment) postopek (Menz Holz, Nemcija).
Postopek segrevanja na ploscah (Timura, Nemcija),
Postopek v intaktnem vakuumu (Slvaprodukt, Slovenija)

Plato postopek

Plato modifikacija lesa poteka v petih fazah (The Plato technology, 2006):

l.

2.

PredsuSenje: Ce je les prevlazen za hidrotermi¢no obdelavo, ga najprej v klasi¢nih
susilnicah delno posusijo.

Hidrotermi¢na obdelava: les v tej fazi segrejejo na 150—180 °C pri povisanem tlaku
in vodni pari. Pri tem hemiceluloze in lignin razpadejo v vmesne reaktivne
produkte. Polioze se pretvorijo v aldehide in nekatere kisline. Celuloza ostane
nespremenjena, kar je bistveno za ohranitev mehanskih lastnosti.

SuSenje: les posusijo na 10 % vlaznost v klasi¢ni suSilnici, kar traja 3—5 dni,
odvisno od debeline sortimentov.

Utrjevanje: les ponovno segrejejo na 150—190 °C, vendar tokrat v suhih razmerah
in pri atmosferskemu tlaku. Trajanje te faze je odvisno od debeline, vrste in oblike
lesa ter znaSa 14-16 ur. Aldehidi, nastali v drugi fazi, reagirajo z aktiviranimi
molekulami lignina in tvorijo nepolarne (vodo odbojne) vezi, povezane s strukturo
lesa.

Kondicioniranje: sledi Se faza kondicioniranja na ustrezno vlaznost primerno za
kon¢no uporabo.

2.2.1.2 ThermoWood postopek

Pri ThermoWood postopku lahko uporabimo svez ali suh les. To je najpomembnejsi
komercialni postopek, s katerim modificiramo najvecje koli¢ine lesa. Svez les v zacetnem
postopku najprej posuSimo pri visokih temperaturah. ThermoWood postopek je primeren
za modifikacijo listavcev ali iglavcev, vendar je za vsako vrsto treba uporabiti razli¢ne
pogoje. Postopek je sestavljen iz treh stopen;.

1.

2.

Segrevanje: les hitro segrejejo s toploto in paro na 100 °C. Potem temperaturo
pocasi povisajo na 130 °C, pri Cemer se les posusi na skoraj 0 % vlaznost.
Modificiranje: temperaturo povisajo na 185-215 °C in jo vzdrzujejo konstantno 2—
3 ure, odvisno od stopnje modifikacije, ki jo Zelijo doseci.
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3. Hlajenje in kondicioniranje: les ohladijo in kondicionirajo z razprSevanjem vode. V
tej fazi je treba z ustreznimi pogoji prepreciti nastanek razpok. Ko se les ohladi na
priblizno 80-90 °C, sledi navlazevanje na 4 do 7 % vlaznost (Mayes in Oksanen,
2003).

2.2.1.3 Retification postopek

Pri tem postopku les naprej intenzivno posusijo pri temperaturi okrog 160—180 °C, nato pa
temperaturo poviSajo. Ena od posebnosti Retification postopka je uporaba temperature, ki
ustreza temperaturi steklastega prehoda za dolo¢eno lesno komponento, zato uporabljajo
temperature do 240 °C. Druga posebnost je uporaba dusSikove atmosfere, s katero
zagotovijo manj kot 2 % kisika v atmosferi med modifikacijo. Les po modifikaciji ohladijo
z razprSevanjem vode. Kakovost modifikacije uravnavajo z najvisjo temperaturo, trajanjem
izpostavljenosti tej temperaturi in trajanjem celotnega postopka modifikacije (Vernois,
2000; Militz, 2002; Retiwood—The Process, 2008).

2.2.1.4 Bois perdure

Postopek je razdeljen na tri faze:

1. Odstranitev proste vode: kot surovina se lahko uporablja tudi svez les, zato je
najprej treba odstraniti prosto vodo.

2. Odstranitev vezane vode iz lesa.

3. Termicna modifikacija: v tej fazi les izpostavijo temperaturi 200-240 °C in pari. Pri
tem naj bi alkoholi, katrani in smole migrirali iz lumnov celic v celi¢ne stene lesa.
Te snovi naj bi predstavljale zas¢itni sloj, ki zaustavi ali upocasni napredovanje
gliv (Militz, 2002; Bois perdure — Technology principles, 2008).

2.2.1.5 OHT (Oil-heat treatment)

Pri OHT postopku les potopijo v olje in s tem preprecijo dostop kisika v les. Modifikacija
v olju omogoca hitrejSe segrevanje lesa, saj je prenos toplote boljsi kot pri modifikaciji v
plinski atmosferi. Les segrejejo v oljni kopeli na okrog 220 °C in temperaturo vzdrzujejo
konstantno 2—4 ure. Uporabljajo razlicne vrst olj (iz oljne repice, laneno, son¢ni¢no). Olje
po koncu postopka vakuumsko odstranijo iz lesa (Militz, 2002; Homan in Jorissen, 2004).

2.2.2 Parametri modifikacije

2.2.2.1 Drevesna vrsta

Za termi¢no modifikacijo se najveckrat uporabljajo manj odporne drevesne vrste. Vrste, ki
se obicajno uporabljajo so smreka, jelka, bor, breza in topol. Modificirajo pa se tudi lesovi
drugih drevesnih vrst. Proces termi¢ne modifikacije je za vsako drevesno vrsto specifi¢en.
Konc¢ni rezultat modifikacije je drugacen, glede na kemicno sestavo in celi¢no strukturo.
Po navadi je rezim za iglavce strozji kot za listavce, predvsem zaradi namena uporabe. Les
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iglavcev se ponavadi uporablja v konstrukcijah, kjer je potrebna zascita pred vlago in
Skodljivei. Listavei pa se pogosteje vgrajujejo v notranje prostore in so tudi odpornejsi ter
jih velikokrat modificiramo le zaradi estetskih razlogov, kot so temnejSa barva (Syrjanen,
2001).

Kvaliteta lesa za termi¢no modifikacijo mora biti ustrezna. Problem predstavljajo
izpadajoce in pokajoce grée. Tudi razkrojen in okuzen les lahko po modifikaciji povzroci
dodatne barvne spremembe (Lesar, 2005). Velik vpliv na modifikacijo ima orientacija
sortimentov (Sustar, 2008). Klasi¢en enkratni rez lahko (posebno pri iglavcih) povzrogi
lus¢enje posameznih branik, ¢e le-te potekajo horizontalno glede na povrSino deske.
Branike morajo potekati vsaj pod kotom 45 °, da se doseze boljsa kakovost, kar pomeni
manjSe deformacije, vecja trdnost povrsine, lepsi splosni izgled (Syrjanen in Oy, 2001).

2.2.2.2 Temperatura

Potek termi¢ne modifikacije se sestoji iz treh faz:
— zviSevanje temperature (segrevanje),
— modifikacija (konstantna temperatura),
— zniZevanje temperature (ohlajanje).

V prvi fazi zviSevanja temperature (segrevanja), se temperatura najveckrat dviga od 100 °C
do 150 °C. Temperatura med fazo modifikacije znasa med 150 °C in 260 °C ter je med
procesom konstantna. Temperatura v fazi ohlajanja pada in sicer od temperature
modifikacije na temperaturo okolice. Pri vseh treh stopnjah je pomembno, da razlika med
temperaturo zraka in temperaturo lesa ni prevelika. V kolikor pride do prevelike razlike, se
kvaliteta modificiranega lesa mocno poslabsa (Teischinger in Stingl, 2002).

Temperatura v veliki meri vpliva na lastnosti modificiranega lesa, saj trajno spremeni
bioloske, fizikalne in mehanske lastnosti lesa. Pri nizjih temperaturah je razgradnja lesnih
substanc Se sorazmerno nizka, pri temperaturah nad 150 °C pa se ze opazijo vecje
spremembe (Teischinger in Stingl, 2002). Pri vi§jih temperaturah ne prihaja samo do
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razkroja hemiceluloz, temvec tudi do delne razgradnje lignina

180 °C Arabinoze # Ravnovesna V|ain05t |
I Ksiloze

230°C Manoze

Dimenzijska stabilnost |

2 - Povecanje stopnje
Amorfni deli 230°C EHetalier aeti :|Odpomost
— S

Celuloza
Kristalini¢ni deli | Poveéanje kristalov
Trdnost, Zilavost
o 120°C, 230°C Strukturne spremembe
Lignin : Odpornost na

Prosti radikali

vremenske vplive

120°C, 180°C

Povecanje Povrsinska zascita
Ekstraktivi ———— |___=lLepljenje
lL 230°C 'ﬂ‘
l Spremembe v strukturi celiéne stene } S—, Vpliva na

Slika 1) (Feist in Seli, 1997). Celuloza in lignin se v primerjavi s hemicelulozami
pocCasneje razgrajujeta. Pri visokih temperaturah hemiceluloze izgubljajo svojo vlogo
povezovanja lignina in celuloze, pri tem pa lignin pridobiva termoplasti¢ne lastnosti (Feist
in Sell, 1987).

Visoka temperatura zelo poveca biolosko odpornost lesa, mocno pa poslabsa mehanske
lastnosti. Za modifikacijo iglavcev se uporabljajo visje temperature, kot pa za les listavcev
(Teischinger in Stingl, 2002).

Temperatura vpliva tudi na spremembo barvnega tona in sijaja. Zaradi tega se temperaturo
modifikacije izbere glede na namen uporabe modificiranega lesa (Patzelt in sod., 2002).
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Slika 1: Reakcijski mehanizmi modifikacije lesa (Mayens in Oksanen, 2003)
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2.2.2.3 Cas modifikacije

Cas modifikacije je odvisen od ve¢ dejavnikov. Ti dejavniki so: vi§ina temperature,
velikost komore, kapaciteta komore, dimenzije lesa in €as ohlajanja (Sailer in sod., 2000).

Pomembno je, da je Cas segrevanja dovolj dolg. Temperatura v sredini lesa mora biti enaka
temperaturi modifikacije. Tako lahko doseZemo po celotnem volumnu lesa enakomerno
modifikacijo (Tjeerdsma in sod., 1998).

Na splosno velja, da je celoten ¢as modifikacije odvisen od postopka termicne modifikacije
(grelnega medija) in od kon¢nega namena uporabe lesa. Ce se kot grelni medij uporablja
vroce rastlinsko olje (OHT postopek modifikacije), ¢as modifikacije znasa (vkljucno s
segrevanjem in ohlajevanjem) 18 ur (Rapp in Sailer, 2001). Pri uporabi vodne pare, kot
grelnega medija (ThermoWood postopek modifikacije), modifikacija pri konstantni
temperaturi traja Stiri ure in pol (Syrjanen in Oy, 2001).

Pri termi¢ni modifikaciji ima temperatura vecji vpliv kot ¢as. Modifikacija pri nizjih
temperaturah z dalj§im ¢asom ne daje enakih lastnosti kot modifikacija pri visji temperaturi
v bistveno krajSem casu (Sailer in sod., 2000).

S podaljSevanjem trajanja procesa modifikacije lesa se povecuje dimenzijska stabilnost,
poslabsajo pa se njegove mehanske lastnosti ter zmanjSa se gostota lesa. Prav tako se pri
daljSem trajanju procesa moc¢neje spremenita barva in sijaj lesa (Patzelt in sod., 2002).

2.2.3 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa

Stopnja spremembe lesa je zelo odvisna od vrste lesa in pogojev modifikacije, pri katerih
igrata glavno vlogo temperatura in nain zagotavljanja odsotnosti kisika (Militz 2002).
Nedavno so se v Evropi zavzeli za razvoj tehnologije industrijske termicne modifikacije
lesa. Tehnologijo so razvijali na Nizozemskem (Militz in Tjeerdsma. 2000), v Franciji
(Vernois, 2000), Nemciji (Sailer in Rapp, 2000), na Finskem (Syrjanen in sod., 2000) in v
Sloveniji (Rep in Pohleven, 2008).

2.2.3.1 Izguba mase

Les med postopkom modifikacije izgubi del mase, kar je predvsem znacilno pri
temperaturah nad 200 °C, ko se pojavi izrazita razgradnja ekstraktivov in razkroj nekaterih
komponent lesa (Hakkou in sod., 2005).

Izguba mase je odvisna od ve¢ parametrov. V najvecji meri jo pogojujeta temperatura in
trajanje modifikacije, manj pa vrsta lesa, zaCetna vlaznost lesa in medij, s katerim
prenaSamo temperaturo na les (Patzelt in sod., 2002). Pri enakih pogojih modifikacije je les
bukve izgubil vedno vecji odstotek mase, kot les smreke. Prisotnost kisika med
modifikacijo lahko vpliva na oksidacijo celuloze in lignina in se zaradi tega izguba mase
lesa dodatno zmanjsa (Rapp in Sailer, 2001; Rep in Pohleven, 2001; Patzelt in sod., 2002).
Rep s sodelavci (2004) pa navaja, da so vzorci smrekovine, modificirani pri maksimalni
temperaturi med 190 °C in 230 °C imeli izgubo mase med 3,5 in 24 %. Izguba mase
macesna je bila med 5,2 in 31 %. Izguba mase je zelo pomembna, saj le-ta vpliva na vse
ostale bioloske, fizikalne m kemijske lastnosti termi¢no modificiranega lesa.
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2.2.3.2 Dimenzijska stabilnost

Les je higroskopen material, saj hidroksilne skupine v lesnem tkivu vezejo oz. tvorijo
vodikove vezi z molekulami vode. Zato povecana vlaznost ali direkten stik z vodo
povzroci nabrekanje, suSenje pa krcéenje celi¢ne stene. TakSne spremembe dimenzij lesa so
nezazelene, ker povzro€ajo nastanek razpok v lesnem tkivu. Prav razpoke predstavljajo
idealno mesto vdora Skodljivcev in vode, odstopanje povrSinskih premazov, popuscanje
lepilnih spojev in krivljenje lesa. Cim manj$e je oddajanje in sprejemanje vode, bolj
dimenzijsko stabilen je les. Na komponente celicne stene se lahko veZejo molekule t.i.
proste in vezane vode. Prosta voda vpliva samo na maso, ne pa tudi na lastnosti lesa.
Koli¢ina vezane vode je omejena s Stevilom sorpcijskih mest, ki vezejo vodne molekule.
Pri sorpciji gre za vezavo plinastega adsorbenta, torej molekul vode iz zraka na povrSino
adsorbenta (lesnih polimeriov), kar privede do nabreka celi¢nih sten (Gorisek, 1994).

Na higroskopi¢nost termi¢no modificiranega lesa vplivajo pogoji, v katerih poteka
modifikacija. Najbolj vpliva temperatura procesa. Proces, s katerim bi dosegli maksimalno
dimenzijsko stabilnost in odpornost na razkroj z glivami ter minimizirati zmanjSanje
mehanskih lastnosti, je potrebno optimizirati. Zazeleni so zmerni pogoji modifikacije, ki
zagotavljajo visoke proizvodne kapacitete in lastnosti produkta ter zagotavljajo ustrezno
izboljSanje kvalitete lesa, potrebno za razli¢cne namene uporabe (Tjeerdsma in sod., 1998).
Dimenzijska stabilnost je v veliki meri odvisna od procesa, kon¢ne temperature in
drevesne vrste (Rapp in Sailer, 2001). Znano je, da ima s temperaturo modifikacije okrog
200 °C modificiran les povecano dimenzijsko stabilnost. S povecevanjem izgube mase se
zmanjSuje kréenje in nabrekanje termi¢no modificiranega lesa (Patzelt in sod., 2002).
Dimenzijsko stabilnost pri termi¢ni modifikaciji lahko ovrednotimo z dvema parametroma:
ASE (antishrinking efficiency — protikr¢itvena uc¢inkovitost) v radialni ASE; in ASE; v
tangencialni smeri povesta, za koliko je kréenje modificiranega lesa manjSe od kréenja
nemodificiranega lesa. ASE se ocenjuje med dvema ravnovesnima stanjema, vefinoma
med vlaznim in sugilni¢no suhim stanjem (Sustar, 2008)

Rapp in Sailer (2001) navajata, da je ponavadi vrednost ASE med 40 % in 50 %. MoZno pa
je, da izboljSamo dimenzijsko stabilnost celo za 90 %. Teoreti¢ni mejni vrednosti ASE sta
0 % in 100 %. Vrednost 100 % velja za material, ki se med dvema ravnovesnima stanjema
ne skréi. ASE je kazalnik dimenzijske stabilnosti m ne vsebuje informacij o mehanskih
lastnostih materiala.

MEE (moisture excluding effectiveness — sposobnost preprecevanja navlazevanja) je
kazalnik, ki se je Siroko uveljavil pri kvantificiranju uspesnosti dimenzijske stabilnosti lesa
s povrsinskimi premazi nam pove, za koliko odstotkov sprejme neobdelan vzorec ve¢ vode
kot tretiran (Gorisek, 1994).

2.2.3.3 Odpornost proti glivam in insektom

Pri modifikaciji dosezemo zascito proti glivam in insektom na dva nacina, ki sta
neSkodljiva za okolje. Prvi nacin je z zasedenostjo hidroksilnih skupni v celi¢ni steni, kar
zmanj$a adsorpcijo vode in tako les ne doseze primerne vlaznosti za razvoj gliv. Ta teorija
se v zadnjem Casu podira. Izkazalo se je, da ¢e zmanjSamo TNCS, s tem zmanjSamo tudi
minimalno vlaznost potrebno za razkroj lesa. Tako se pojavijo gobe na TMT lesu ze pri
17%, ali 18% vlaznosti lesa.
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Drug nacin je s spremembo lesnih polimerov med postopkom modifikacije in tako
postanejo specifi¢ni encimi, ki jih Skodljivci izlo¢ajo za razgradnjo lesnega tkiva,
neucinkoviti.

Klasifikacija termi¢no modificiranega lesa temelji na standardu SIST EN 335-1 (Trajnost
lesa in lesnih proizvodov — definicija razredov uporabe pred bioloskim napadom — 1. del:
Splosno). Termicno modificiran les lahko uporabljamo v najve¢ 3.2 razredu uporabe
(pogosto vlazenje, nad tlemi), medtem ko se odsvetuje uporaba v Cetrtem razredu uporabe;
npr. les je stalno v vodi ali v stiku s tlemi (Tjeerdsma in sod.,1998).

V splosnem lahko rec¢emo, da termi¢ni modifikacijski procesi obcutno zviSujejo odpornost
lesa, odvisno od drevesne vrste in pogojev procesa. Za neodporne drevesne vrste razreda
odpornosti 4 ali 5 se poveca odpornost za dve do tri stopnje, v razred 2 do 3, v nekaterih
primerih celo v razred 1. Odpornost proti vsem vrstam gliv se znatno izboljSa. Razli¢ne
raziskave dokazujejo, da se posebej poveca odpornost proti rjavi trohnobi. Nekoliko manj
se izboljSa odpornost proti beli in mehki trohnobi (Raggers, 2007). Vzrok izboljSanja
odpornosti na glive mehke trohnobe in rjave trohnobe je zmanjSanje higroskopicnosti
materiala. Redukcija hemiceluloz se zgodi v prvi fazi procesa. Ker je metabolizem gliv
bele trohnobe odvisen od pretvorbe hemicehiloz, je zmanjSanje hemiceluloz verjetno
glavni razlog za povecCanje odpornosti na glive bele trohnobe (Sailer in Rapp, 2000;
Tjeerdsma in sod. 2000; Rep in sod., 2004). Testi termicno modificiranega lesa na
odpornost v morski vodi kazejo, da les ni odporen na ladijsko svedrovko in ladijskega
vrtovina (Sailer in Rapp, 2000).

Izboljsanje bioloSke odpornosti temelji na kemicni razgradnji lesnih komponent in na
formiranju novih struktur. Vendar vse spremembe v kemijski sestavi lesa Se niso tocno
poznane (Milz in Tjeedrsma, 2001).

V termi¢no modificiranem lesu so odkrili strupene snovi, ki so u¢inkovite proti trohnobi in
plesnim. Posledica zmanjSanja higroskopnosti lesa zaradi modifikacije je nizja vsebnost
vode v modificiranem lesu, kar je odlo¢ilno za mnoge glive, ki povzro€ajo trohnobo.
Predvsem posledi¢na razgradnja hemiceluloz, ki je zelo pomembna za okuzbo in Ce te ni,
se odpornost za glive poveca. Snovi, ki so se preoblikovale (ve¢inoma polisaharidi) ali
ekstrahirale (ekstraktivi) bi drugace sluzile kot hranilo za glive (Buro, 1954).

Visoka temperatura in daljsi ¢as modifikacije izboljSata odpornost termi¢no modificiranega
lesa proti trohnobi in plesnim. Na primer, pri postopku termi¢ne modifikacije z vodno
paro, se lesu izboljsa odpornost Ze, ko izguba mase zaradi postopka modifikacije znaSa 8
% (Viitamemi in sod., 1997 in Rep in Pohleven, 2002).

2.2.3.4 Odpornost proti vremenskim vplivom

Izpostavljenost nezasCitenega lesa abiotskim dejavnikom (voda, svetloba, temperatura,
kisik) ima za posledico nastanek razpok na povrSini, krenje in nabrekanje lesa,
spremembo barve, razgradnjo lignina ter druge poSkodbe. Modifikacija na odpornost lesa
proti vremenskim vplivom deluje pozitivno, zaradi izboljSane dimenzijske stabilnosti
(manj razpok, manjSe kr¢enje in nabrekanje).
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2.2.3.5 Ognjevarnost

Termi¢no modificiran les, kateremu se pri postopku poskoduje struktura povrSine, je v
primerjavi s termi¢no neobdelanim lesom bolj vnetljiv. Z visjo stopnjo modifikacije in z
naras¢anjem izgube mase pri termi¢ni modifikaciji se vnetljivost lesa sorazmerno povecuje
(Patzelt in sod., 2002).

2.2.3.6 Razpoke

Zaradi zmanjSanja moZznosti navzemanja vode, je pomembno zmanjSano tudi pokanje
modificiranega lesa, zaradi vremenskih vplivov (Patzelt in sod, 2002).

Boonostra in sod. (2006) pa opozarjajo na moznost pokanja lesa med samo termicno
modifikacijo. Iglavci z ozkimi branikami in/ali hitrim prehodom med ranim in kasnim
lesom so nagnjeni k nastanku tangencialnih razpok v kasnem lesu. Radialne razpoke pa se
pojavijo pri manj permeabilnih vrstah zaradi velikih napetosti med postopkom termic¢ne
modifikacije. Te poskodbe vplivajo na trdnost lepilnih spojev. Manjse poskodbe se lahko
pojavijo tudi v parenhimskih celicah v trakovih in epitelnih celicah okrog smolnih kanalov.

2.2.3.7 Mehanske lastnosti

Modifikacija lesa lahko izboljsa ali poslabsa mehanske lastnosti lesa. Z viSanjem
temperature modifikacije se izboljSujeta bioloska odpornost in dimenzijska stabilnost,
vendar pa se poslabsujejo mehanske lastnosti. Upogibna trdnost se zmanjSa za 10 do 30 %,
¢e pa proces modifikacije ni optimiziran, se zmanjsa celo do 50 % (Militz in Tjeedrsma,
2001; Militz, 2002; Patzelt in sod. 2002). Od parametrov pri procesu modifikacije je
odvisen tudi modul elasticnosti. (Rep in Pohleven, 2002). Zato je uporaba termi¢no
modificiranega lesa v bolj obremenjenih konstrukcijah omejena (Sailer in sod., 2000).

Masiven les ze po 30 minutah segrevanja pri 200 °C izgubi priblizno 10 % poruSitvene
trdnosti in priblizno 1 % mase. Proces je pocasnejsi pri zmanjSanem kisiku in hitrejsi pri
poviSani temperaturi, vi§ji relativni zracni vlaznosti ter visji vlaznosti lesa (Christiansen,
1989b; Yildiz in sod., 2006). Zato termi¢no modificiran les lepimo pri nizjih tlakih (Jimsé
in Viitaniemi, 2001).

Poslabsanje mehanskih lastnosti lesa je odvisno predvsem od postopka in nacina
vzpostavitve pogojev brez kisika. Velik vpliv na mehanske lastnosti ima vlaznost lesa. S
postopkom modifikacije vplivamo na nizjo vsebnost vode v lesu, ko je v ravnovesnem
stanju, z nekaterimi postopki modifikacije pa v les vnesemo dodatno maso, ki poveca
gostoto, ta pa mehansko odpornost.

Trdnost lepilnih spojev termi¢no modificiranega lesa je nizja tudi zaradi nizje trdnosti
samega lesa, medtem ko se delez loma po lesu poveca (Christiansen 1989b; Militz, 2002).
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2.2.3.8 Vrednost pH

Kot vse druge lastnosti modificiranega lesa, je sprememba vrednosti pH sorazmerna z
izgubo mase. Z veCanjem izgube mase vrednost pH pada. NajhitrejSe znizanje vrednosti
pH, za 10 %, je bilo zabeleZeno pri termi¢ni modifikaciji 1,5 ure pri temperaturi 165 °C.
Ce so ¢asi modifikacije daljsi, pH vrednost pada bolj po¢asi, glede na izgubo mase (Patzelt
in sod., 2002). Sprememba vrednosti pH ima negativen vpliv pri lepljenju in povrsinski
obdelavi modificiranega lesa (Rep in Pohleven, 2002).

2.2.3.9 Povrsinska obdelava

Pri povrsinski obdelavi termi¢no modificiranega lesa z vro¢im oljem z akrilnimi premazi
na vodni osnovi, kot tudi z alkidnimi premazi na osnovi organskega topila, so po dveh letih
staranja potrdili dobro odpornost na vremenske vplive (Rapp in Sailer, 2000). Po termi¢ni
modifikaciji z duSikom se lesu poveca povrSinska energija. Za tako povrSino lesa ne
moremo uporabiti kateregakoli komercialnega premaznega sredstva, s katerimi obi¢ajno
premazujemo naravni (nemodificiran) les. PovrSinska napetost premaznega sredstva mora
biti manjSa od povrSinske energije termi¢no modificiranega lesa. To dosezemo tako, da
povrsinskim premaznim sredstvom dodajamo aditive, ki zmanjSujejo povrsinsko napetost.
Velik problem povrSinske obdelave predstavlja smola, ki se med modifikacijo izloca iz
smolnatih vrst lesa (Vernois, 2001).

Po nekajletni izpostavitvi naravnega in termi¢no modificiranega lesa vremenskim
dejavnikom se je pokazalo, da je premaz na termi¢no modificiranem lesu veliko bolj
odporen na vremenske vplive kot naravni les. To je najverjetneje posledica povecane
dimenzijske stabilnosti ter manjSega pokanja in zvijanja termi¢no modificiranega lesa
(Militz, 2002).

PovrSina termic¢no modificiranega lesa ni odporna proti UV svetlobi, razen, Ce jo
premazemo z UV odpornimi premazi, ki vsebujejo UV absorberje. Pri obi¢ajnih postopkih
nanaSanja premaznih sredstev ni problemov, ¢e pa uporabljamo elektrostatsko
premazovanje, je priporoc¢eno, da se les predhodno navlazi (Jimsé in Viitaniemi, 2001).
Povrsina sveze modificiranega termi¢no modificiranega lesa je bolj hidrofobna od povrsine
naravnega lesa. zato premazi na vodni osnovi v modificiran les penetrirajo slabSe
(Viitaniemi in Janisa, 1996). Po drugi strani izboljSana dimenzijska stabilnost termi¢no
modificiranega lesa pripomore k boljSi obstojnosti premazov na lesu pri izpostavitvi
zunanjim vplivom okolja (Jimsa in Viitaniemi, 1998).

Akrilni premazi na vodni osnovi kakor tudi akrilni premazi na osnovi organskih topil na
lesu, termi¢no modificiranem z vro¢im oljem, so po dveh letih naravnega staranja izkazali
dobro obstojnost. S presenecenjem so ugotovili, da so premazi na lesu, termi¢no
modificiranem z vrocini oljem, bolj obstojni kot na lesu, termi¢no modificiranem s plini
(Rapp in Sailer, 2001).

Zaradi manj OH skupin v modificiranem lesu, delno spremenjene strukture lesa in
drugacne kemicne sestave povrSine prihaja do drugacnih vezi in Stevila le-teh med lesom
in lepilom. Z zmanjSanjem deleza hemiceluloz se zmanjsa tudi Stevilo prostih reaktivnih
OH skupin (Mayes in Oksanen, 2003). Manj reaktivnih skupin predstavlja manj mest za
nastanek kemijske vezi med lepilom in lesom (Kariz in Sernek, 2008).
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2.2.3.10 Barvne spremembe in vonj

Pri vi§jih temperaturah modifikacije vse vrste lesa dobijo temnejSo barvo. Kot navajajo
razli¢ni avtorji, je barva odvisna od temperature in Casa termi¢ne modifikacije. Visja kot je
temperatura in daljsi kot je ¢as modifikacije, bolj temna je barva. Barva je odvisna tudi od
lesne vrste. (Rapp in Sailer, 2000; Syrjanen, 2001; Militz, 2002; Patzelt in sod,. 2002;
Raggers, 2007). Barva termi¢no modificiranega lesa se pod vplivom UV svetlobe vseskozi
spreminja (Rapp in Saller, 2001).

Takoj po modifikaciji ima les mo€an vonj po dimu, ki je posledica depolimerizacije in
sproscanja hlapnih spojin. Ta neprijeten vonj v nekaterih primerih omejuje uporabo
termi¢no modificiranega lesa v zaprtih prostorih (Zanjkovic, 2007).

2.2.3.11 Ravnovesna vlaznost

Termi¢no modificiran les ima precej niZjo ravnovesno vlaznost, kot nemodificiran les.
Posledica manjSe higroskopnosti modificiranega lesa je precej manjSe krcenje in
nabrekanje lesa ob spreminjanju vlaznosti okolice s tem pa tudi manjSa obremenjenost
lepilnih spojev z napetostmi, ki nastanejo zaradi delovanja lesa (Kariz in Sernek, 2008).

Po drugi strani pa je lahko nizka ravnovesna vlaznost modificiranega lesa problem pri
utrjevanju lepila, saj je zaradi slabSe adsorpcije vode v les utrjevanje pocasnejse, spoji pa
slabsi. Ena od resitev je uporaba lepil z manjSim delezem vode (Adhesive bonding of Plato
wood, 2006). Lahko se pojavijo tudi problemi pri lepljenju z lepili, ki za reakcijo
utrjevanja potrebujejo vodo. Eno-komponentna poliuretanska lepila pri nizkih vlaznostih
lesa dajejo spoje z nizjo trdnostjo in manjSim deleZem loma po lesu (Beaud in sod., 2006),
kar lahko izboljSamo z navlazevanjem povrSine lepljencev pred stiskanjem (Kariz in
Sernek, 2008).

2.2.4 Uporaba termi¢no modificiranega lesa

Kakovost termi¢no modificiranega lesa se razlikuje od kakovosti navadnega lesa. Zaradi
slabsih mehanskih lastnosti, je ta material potrebno uporabljati strogo namensko in s
precej$njo mero pazljivosti.

Zaradi krhkosti lesa moramo uporabljati ostra rezila, s Cimer prepre¢imo trganje lesa. Lesni
prah, ki nastaja med strojno obdelavo je zelo fin in suh, zato draZi dihalne poti.

Termi¢no modificiran les je namenjen zunanji in notranji uporabi, kjer je zahtevana
povecana odpornost ali dimenzijska stabilnost, ni pa zahteve po veliki mehanski
obremenitvi. Termi¢no modificiran les lahko uporabljamo za:

* okna/vrata,

* vrtno pohistvo,

+ talne obloge,

* Zzunanje opaze,

* specialne namene (savna, kopalnica, glasbila, itd.).

Odpornost termi¢no modificiranega lesa je odvisna od pogojev, v katerih je potekala
modifikacija in obsega uporabo od prvega do tretjega razreda odpornosti, vendar ga ne
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moremo primerjati z lesom zaS¢itenim z baker kromovimi pripravki. Uporaba termi¢no
modificiranega lesa v stiku z zemljo in vodo ni primerna (Militz, 2002).

2.3 LEPLJENIJE

2.3.1 Lepila za lepljenje termi¢no modificiranega lesa

Na kakovost lepljenja termi¢no modificiranega lesa vplivata vrsta lesa in lepila (Sernek in
sod., 2008). Prve raziskave so pokazale, da se modificiran les kvalitetno lepi z vecino
industrijskih lepil kot so polivinil-acetatna (PVAc), poliuretanska (PUR), izocianatna
(PMDI) in resorcinol-formaldehidna (RF) lepila, le da je treba pri nekaterih prilagoditi
postopek lepljenja in/ali modificirati lepilo (Militz, 2002). V kasnejSih raziskavah so
ugotovili, da je mogocCe termi¢no modificiran les kvalitetno zlepiti tudi z urea-
formaldehidnimi (UF) in melamin-urea-formaldehidnimi (MUF) lepili (Sernek in sod.,
2007; Sernek in sod., 2008).

MUF in PUR lepila se odrezejo bolje od PRF, ¢eprav dokon¢no sklenitev glede slednjega
se lahko doseze le, ko se spremeni pH. Nemodificiran les (smreka) pokaze boljse rezultate,
kot toplotno obdelan les, zlasti pri uporabi vodoodpornih lepil. Nizek pH (PRF) in slaba
omocitev povrsine (PRF in MUF) toplotno obdelanega lesa se smatrata, kot glavna razloga
za te razlike (Sernek in sod., 2008). Pri prouéevanju trdnosti lepilnih spojev MUF, PUR in
FRF pri lepljenju termi¢no modificirane in nemodificirane smreke je bilo ugotovljeno, da
je bilo lepljenje z FRF lepilom problematic¢no, ki se je zaradi kisle povrSine modificiranega
lesa pocasneje in nepopolno utrdilo. Termi¢na modifikacija ni bistveno vplivala na trdnost
PUR lepilnih spojev, medtem ko je trdnost MUF lepilnih spojev suhih preskusancev sicer
padala s stopnjo modifikacije, vendar je bilo to povezano z zmanjSanjem trdnosti
modificiranega lesa, saj je lom vedno potekal po lesu (Sernek in sod., 2008).

Za UF in melamin-formaldehidna (MF) lepila, ki utrjujejo v kislem mediju (Pizzi, 1983),
povecana kislost modificiranega lesa ne pomeni problema, medtem ko lahko kisla povrsina
povsem zaustavi reakcijo utrjevanja fenol-formaldehidnega (FF) lepila vrste resol, ki
utrjuje v alkalnem mediju (Kariz in Sernek, 2008).

Tezavno je lahko predvsem lepljenje z lepili na vodni osnovi. Termi¢no modificiran les
lahko kvalitetno zlepimo s PVAc lepili, vendar moramo zmanjsati delez vode (Militz,
2002; Mayes in Oksanen, 2003) ali pa podaljSati ¢as stiskanja (Jamsé in Viitaniemi, 2001),
saj je higroskopnost modificiranega lesa zmanj$ana, zato slabse in pocasneje sprejema
vodo iz lepilnega spoja. Pri hidrofobnih tipih lepil pa naj bi se lepljenje po termicni
modifikaciji celo izboljSalo, saj je modificiran les bolj hidrofoben, kar omogoca boljSo
omocitev s to vrsto lepil (Follrich in sod., 2006).

2.3.2 Parametri lepljenja

IzboljSanje dimenzijske stabilnosti termi¢no obdelanega lesa izboljSuje lastnosti lepilnega
spoja, saj se zmanjS$ajo negativni vplivi kréenja in nabrekanja. Vendar pa je toplotno
obdelan les manj higroskopen (Boonstra, 2007; Paul 2007), povrSina pa manj polarna in s
tem bolj hidrofobna, zato les odbija vodo (Gérardin in sod., 2007). Hidrofobnost lesa, ki je
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sicer zazelena pri zunanji uporabi lesa, lahko torej povzroc€a tezave pri lepljenju (Militz,
2002), med drugim tudi zato, ker se zmanjSa sposobnost omocitve povrsine lesa (Gerardin
in sod., 2007).

Ker toplotna obdelava zmanjSa pH vrednost lesa (Boonstra in sod., 2007), to lahko vpliva
na utrjevanje lepila. Pri UF lepilu nizja pH vrednost lesne povrSine pospesi kemijske
reakcije kislega katalizatorja, medtem ko ovira utrjevanje FF lepila v alkalnem mediju
(Sernek, 2008).

Termi¢no modificiran bor po nemskem postopku, ki se med postopkom navzame vecje
koli¢ine olja, pa se dobro lepi samo s spremenjeno strukturo lepil (Rapp in Sailer, 2001).

2.3.3 Trdnost termi¢no modificiranih spojev

Studija je pokazala, da je strizna trdnost in delaminacija preizkuiancev iz termiéno
modificiranega lesa odvisna od lepila, ki se uporablja za lepljenje. V vecini primerov se je
PUR in MUF lepilo odrezalo podobno ali bolje od PRF lepil. V zvezi z zahtevami za
lepljene lameliranega lesa (strizna trdnost in delaminacija), PUR lepilo zadosti zahtevam
za lepljenje smreke (neobdelane in v celoti toplotno obdelane) in toplotno obdelane
topolovine; MUF lepilni spoj je zadovoljiv pri termi¢no neobdelanih in hidrotermi¢no
obdelanih vzorcih smreke in v primeru toplotno obdelanega topola; pri cemer je samo
neobdelana in hidrotermi¢na obdelana smrekovina lepljena z PRF zadovoljila zahtevam.

V primeru smreke se strizna trdnost preizkusancev lepljenih z vodoodpornim MUF in PRF
zmanjSuje s stopnjo toplotne obdelave (pol ali v celoti obdelan), vendar to ne vpliva na
strizno trdnost PUR lepilnih spojev. Delaminacija pri PRF spojih se drasticno zmanjSa v
primeru vseh toplotno obdelanih vzorcev, pri MUF in PUR lepili pa je bila delaminacija
zelo visoka, med tem ko je bila pri termi¢no modificiranih preizkusancih iz duglazije in
breze $e vedno znatna (Sernek in sod., 2008).

Delez trdnosti lepilnega spoja modificiranih vzorcev se giblje med 66 in 95 % trdnosti
lepilnega spoja nemodificiranih vzorcev. Dobra trdnost lepilnega spoja je dosezena, ce
uporabimo lepilo z bazicnimi lastnostmi, ki v kombinaciji s kislo povrSino termicno
obdelanega lesa doseze pozitivni u¢inek kvalitete lepljenja (Patzelt in sod., 2002).

Primerna lepila za lepljenje tega materiala so RF, PU in druga dvokomponentna lepila. Pri
lepljenju je zaradi krhkosti materiala potrebno uporabljati nizje tlake (Lesar, 2005).

Zaradi nizjih striznih trdnosti se je pokazalo, da pride hitreje do porusSitve lepilnega spoja
(Hribar, 2008).

Lepljenje termi¢no modificiranega lesa s PUR in FRF lepili je dajalo 30-50 % niZjo trdnost
kot lepljenje netretiranega lesa. Nizja trdnost spoja je lahko posledica nizje trdnosti lesa
samega, saj je ve€ina lomov potekala po lesu. Vzrok za slabSe rezultate tretiranega lesa naj
bi bila tudi niZja gostota in polarne skupine na povrsini lesa (Poncsdk in sod., 2007).
Dejstvo je tudi, da PUR lepila za utrjevanje potrebujejo vodo, ki pa je termi¢no modificiran
les vsebuje manj zaradi nizje ravnovesne vlaznosti (Mayes in Oksanen, 2003). Prav tako je
od vode v lesu odvisno utrjevanje PMDI lepil. Izocianat v lepilu moc¢no reagira z vodo ali
pa se veze na les z reakcijo izocianata in OH skupin lesa in tvori direktne kovalentne vezi
med lesom in lepilom. Kvalitetno utrjevanje teh lepil je zato zelo odvisno od ustrezne
vlaznosti lesa (He in Yan, 2005; He in Yan, 2007).
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3 MATERIAL IN METODE

Smrekovino smo modificirali pri razli¢nih temperaturah in izmerili izgubo lesne mase. Na
podlagi le-te smo zlepili pare lamel z urea-formaldehidnim in fenol-formaldehidnim
lepilom. Izzagali smo vzorce in jih po treh razli¢nih postopkih pripravili za testiranje.
Poleg strizne trdnosti lepilnega spoja, smo dolocili Se delez loma po lesu.

3.1 MATERIALI

3.1.1 Uporabljeni lesni vzorci

3.1.1.1 Nemodificirani vzorci lesa

Za testiranje smo uporabili smrekov les. Da bi imeli vzorci ¢im bolj podobne lastnosti, so
bile vse lamele izzagane iz istega drevesa. Lamele so bile pravilno orientirane, bile so brez
gr¢, razpok in ostalih napak.

3.1.1.2 Modificirani vzorci lesa

Pri raziskavi smo uporabili termi¢no modificiran les, ki smo ga modificirali v vakuumski
tlacni komori (opisani v poglavju 3.1.3). Dimenzija lamel pri modifikaciji je bila
410 x 95 x 20 mm. Vzorci so bili izzagani iz lamel po navodilih standarda za testiranje
kakovosti zlepljenosti masivnih lesnih plos¢ SIST — TS CEN/TS 13354:2004. Modifikacija
je potekala pri petih razli¢nih temperaturah, in sicer pri 160 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C in
210 °C. Doloceni temperaturi modifikacije je bil les izpostavljen 3 ure, kasneje pa je v
komori ostal do ohladitve.

3.1.2 Uporabljeno lepilo

3.1.2.1 Urea-formaldehidno lepilo

Pri lepljenju smo uporabili urea-formaldehidno lepilo proizvajalca Nafta Lendava. V
spodnji Preglednica 1 so navedene karakteristike za lepilo Lendur 200, ki jih navaja
proizvajalec.
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Preglednica 1: Fizikalno-kemijske lastnosti lepila L — 200

Lastnost Enota Predpisana vrednost Metoda
suha snov mm/mm (%) 64 + 1 KP PET UF-13
viskoznost po mPa.s 6001000 KP PET 03B
Hoépplerju
vsebnost prostega |\ (94 max. 1,5 KP PET UF-20A
formaldehida
gostota kg/m® 1275-1290 KP PET UF-02
zeliranje 100 °C S 347 KP PET UF-15
topnost v vodi min. 1:2 KP PET UF-08A
pH vrednost 8.0-9.0 KP PET UF-05A
. prosojna do mlec¢no bela, .
izgled .. vizualno
nehomogena tekoc€ina
barva mle€no bela do svetlorjava vizualno
vonj po formaldehidu organo — lepti¢no

3.1.2.2  Fenol-formaldehidno lepilo

Uporabili smo fenol-formaldehidno lepilo proizvajalca Fenolit d. d. . Uporabili smo lepilo
TIP A. Karakteristike za lepilo so navadne v spodnji tabeli (Preglednica 2).

Preglednica 2: Fizikalno kemijske lastnosti lepila TIP A

Lastnost Enota Vrednost
vsebnost suhe snovi % 46,7
B-Cas 120 °C s 105
red¢ljivost z vodo OK
vsebnost NaOH Y% 6,4
izto€ni €as 20 °C, ® 4 S 94
Cas Zeliranja 100 °C min : s 24 : 45
prosti fenol % 0,02
prosti formaldehid % 0,3
Cas skladis¢enja 20 °C najmanj 30 dni

3.1.3 Vakuumska tlaéna komora

Za termi¢no modifikacijo v vakuumu smo uporabili vakuumsko tlatno komoro
proizvajalca Kambi¢ (Preglednica 3). Vakuumska komora je izdelana iz nerjavecCega
materiala. Notranji obod komore je ogrevan s posebnimi grelci velike povrSine, ki so
pritrjeni na obod komore. Program delovanja in temperaturo nastavljamo na komandni
plos¢i. Za vakuumiranje uporabljamo membransko vakuumsko c¢rpalko. Na komandni
plosci lahko spremljamo, kakSne so razmere v komori, in sicer temperaturo in tlak v
komori ter temperaturo vzorcev lesa. Vse te podatke lahko tudi izpisujemo po izbranem
casovnem intervalu na igli¢nem tiskalniku.
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Preglednica 3: Podatki za vakuumsko tlaéno komoro (Lesar, 2005)

Tehni¢ni podatki

Priklju€na mo¢ 2000 W
Grelci 210, 270in 1025 W
Temperaturno obmodje 5 °C nad sobno temperaturo,
do 200 °C
Tlak 0,030 -10 barov
Vakuumska ¢rpalka MZ 2C; Vacuubrand
Dimenzije komore
Premer 210 mm
Globina 600 mm
Prostornina 0,021 m?

Kontrolna in merilna oprema

Temperaturni regulator DIGITERM
Temperaturna sonda Pt 100
Elektronski senzor tlaka ECO-TRONIC -1do + 15
barov

3.1.4 Stiskalnica

Uporabili smo hidravlicno stiskalnico Oddelka za lesarstvo, Katedra za lepljenje, lesne
kompozite in obdelavo povrSin. Stiskalnica je proizvedena v podjetju Javor.

3.1.5 Klimatska komora

Les smo susili in kondicionirali v klimatski komori proizvajalca Heraeus vitsch. Komora
je postavljena v laboratoriju Katedra za lepljenje, lesne kompozite in obdelavo povrsin.
Izdelana je bila leta 1985, tipska oznaka pa je LT 5.

3.1.6 Univerzalni stroj za testiranje

Vzorce smo testirali na univerzalnem stroju za testiranje ZWICK/Z100. Stroj je povezan z
racunalnikom in nam podatke samodejno izpisuje na monitorju ra¢unalnika. Prav tako se
preko raCunalnika uravnavajo vse nastavitve stroja za testiranja glede na to, kakSne pogoje
pri testiranju doloca standard.
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3.2 METODE

3.2.1 Priprava vzorcev za termi¢no modifikacijo

3.2.1.1 Predpriprava

Vzorce lesa smo zaradi ¢im bolj podobnih lastnosti izzagali iz lamel, izzaganih iz istega
smrekovega (Picea abies Karst.) hloda. Na poravnalnem skobeljnem stroju smo jih
poravnali, kon¢ne mere 410 x 95 x 20 mm pa smo dosegli z debelinskim skobeljnim
strojem in krojenjem na kroznem Zgalnem stroju.

3.2.1.2 SuSenje

Lamele smo v laboratorijskem suSilniku posus$ili v standardni klimi pri temperaturi
103 + 2 °C. Vlaznost vzorcev smo preverjali po gravimetriéni metodi. Ko se masa med
posameznimi meritvami ni ve¢ spreminjala, smo lamele postavili v eksikator, da so se
ohladili, nato pa jim izmerili absolutno suho maso. Podatke smo upostevali, ko smo
ugotavljali izgubo mase lamel zaradi termi¢ne modifikacije.

3.2.2 Termi¢na modifikacija vzorcev

Dolo¢ili smo 5 temperatur modifikacije: 160 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C in 210 °C.
Posusene lesene lamele smo razdelili v 6 skupin, pri ¢emer je bila ena skupina testna in je
nismo termi¢no modificirali (T0). Lamele smo nepredusno zaprli v plasticne vrece, da se
med ¢akanjem na modifikacijo ne bi ponovno navlazile.

Dimenzije lamel so bile podrejene dimenzijam vakuumske tlatne komore za termicno
modifikacijo. Naenkrat smo lahko v komoro vstavili 6 lamel in dodali TO lamelo, v katero
smo vstavili temperaturno sondo Pt100, ki je omogocala spremljanje temperaturnih
sprememb v lesu med modifikacijo. Testni vzorec je bil enakega preseka kot ostale lamele.

Da se na lamele ne bi odlagala kondenz in necistoce, smo jih, preden smo jih vstavili v
komoro, zavili v aluminijasto folijo.

Pogoji v komori so se nam izpisovali na racunalniSkem monitorju, ki je bil preko tipal
povezan s komoro. Naprava omogoca tudi tiskanje podatkov o Casu in temperaturi v

komori, temperaturi v notranjosti lesnega vzorca ter o tlaku v komori.

Postopek modifikacije je potekal v treh fazah:

1. segrevanje,
2. modifikacija pri stalni temperaturi in vakuumu,
3. ohlajanje.

Lesene preizkuSance smo postavili v komoro s sobno klimo pri zacetni temperaturi 22 °C.
Faza segrevanja se pri¢ne, ko v komori vklju¢imo grelce, in se konc¢a, ko notranjost lesenih
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lamel doseze Zeleno temperaturo modifikacije. V nasem primeru je faza segrevanja v
povprecju trajala 92 min. V zacetni fazi segrevanja se je izvajalo tudi vakuumsko ¢rpanje
zraka iz komore. Maksimalen vakuum, ki smo ga izmerili, je znaSal 0,940 bara.

Faza modifikacije pri dolo¢enih temperaturah 160 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C in 210 °C je
trajala 3 ure. Med modifikacijo smo morali paziti, da je temperatura v notranjosti vzorcev
ostajala konstantna, kar smo uravnavali z dviganjem in spus¢anjem temperature zraka v
komori in z izsesavanjem zraka. Do spremembe temperature med samo modifikacijo
prihaja zaradi izhajanja ekstraktivov in par iz lesa. Sprememba lastnosti zraka pa spreminja
tudi termic¢no prevodnost zraka, kar vpliva na temperaturo vzorcev.

Faza postopnega ohlajanja lamel poteka tako, da izklopimo grelce v komori. Da se nam les
ne bi navzel atmosferskega zraka in plinov, smo po koncu modifikacije Se enkrat vkljucili
vakuumsko ¢rpalko. Faza postopnega ohlajanja je trajala do 24 ur.

Na vzorcih, ki so bili modificirani, se je pojavila razlicna obarvanost v vzdolzni smeri
lamele. Posebej izrazit je bil pojav pri lamelah, modificiranih pri visjih temperaturah, kjer
je lahko bila lamela na sredini ¢rno ozgana (Slika 2- na desni) med tem ko je bila na koncih
svetlo rjava do bela.

Slika 2: Obarvanje vzorcev kot posledica modifikacije

Ker je tudi sprememba barve eden od indikatorjev stopnje termi¢ne modifikacije, smo na
izzagane vzorce z zaporednimi ¢rkami oznacili lego v lameli. Taks$na oznacitev nam daje
moznost proucevati lastnosti vzorcev glede na lego v lameli (Slika 3).
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Slika 3: Vzorec za strizni preskus

3.2.3 Dolocanje izgube mase termi¢no modificiranih vzorcev

Lamele smo po konfanem postopku termic¢ne modifikacije v laboratorijskem suSilniku
posusili do absolutno suhega stanja. Absolutno suho stanje smo preverili po
gravimetricnem postopku. Nato smo jih vstavili Se v eksikator in jih ponovno stehtali na
laboratorijski tehtnici.

Odstotek izgube mase smo izracunali po enacbi (1):

m
My = —24-100% (1)
mO

mi,, = 1zguba lesne mase pri termi¢ni modifikaciji lesa (%)
Mped = mMasa termi¢no modificiranega lesa (g)
my = masa absolutno suhega lesa pred modifikacijo (g)

3.2.4 Lepljenje lamel

3.2.4.1 Priprava za lepljenje

Lamele smo poskobljali, da smo odstranili morebitne deformacije zaradi termicne
modifikacije. Nato smo jih navlazili, da bi zadostili kriterijem za lepljenje glede vlaznosti
lesa. Vzorce smo navlazili na 6 do 8 % vlaznost. Povpre¢na vlaznost lamel, ki smo jih
lepili, je znaSala 7,56 %.

3.2.4.2 Lepljenje

Lamele smo lepili v stiskalnici proizvajalca Javor. Pri obeh lepilih smo dolocili nanos
180 g/m?, in sicer z roénim valj¢kom. Koli¢ino lepila za na§ primer pa smo izra¢unali na
podlagi nanosa in povrsine lamel.

Sy = 0,41M-0,095m = 0,039m> - 2)
Miepita = 1809 /m*-0,039m* = 7,29 .. (3)



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa. 23
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Siamel = j€ povrSina lamele (mz)
Miepila = j€ Masa lepila, ki smo ga nanesli na lamelo (g)

Tlak stiskanja je v obeh primerih znaSala Ppec — 1,2 MPa.

S,, = Spma -2 =0,039m* -2 =0,078m" (@)
5, = ZRL_BIQOIOM o0 ogme . (5)
4 4
pspecif 'Szx = Patisk 'Sbata
.. (6)
Psiisk = Ppecit Ssi =1.2MPa- 030788 =4.73MPa ~ 5SMPa(50bar) (7
bata ’

S,y = povrina obeh lamel, ki sta istoGasno v stiskalnici (m?)
Spaa = povrina bata stiskalnice (m?)

Fpecif = speciﬁéna sila (N)

Fgisk = sila stiskalnice (N)

Foata = sila bata (N)

Po kon¢anem lepljenju smo lamele zavili v plasticne vrece, da bi ne prihajalo do dodatne
navlazitve in jih pustili mirovati do ohladitve ter dokon¢ne utrditve spoja.

3.2.4.3 Lepljenje lamel s FF lepilom

FF lepilo TIPA A je enokomponentno in kot tako ze pripravljeno na uporabo. Lamele smo
lepili po vro¢em postopku. Temperatura na plos€ah stiskalnice je znasala 180 °C. Potreben
¢as lepljenja je 45 minut, pri ¢emer je potrebno uposStevati, da je temperatura, pri kateri
zaéne lepilo utrjevati, 100 °C. Ce temperatura v spoju po 30 minutah $e vedno ni dosegla
temperature utrjevanja 100 °C, smo dvignili temperaturo na ploscah ali podaljsali ¢as
lepljenja. Zgornja temperatura, ki jo sme doseci spoj, je 130 °C. Temperaturo v spoju smo
odcitavali s pomocjo temperaturne sonde, ki smo jo vstavili v spoj.

3.2.4.4 Lepljenje lamel z UF lepilom

Pred lepljenjem smo stehtali 30 g lepila in izracunali potrebno koli¢ino utrjevalca, ki smo
ga dodali lepilu.

300 epita * Len
Xg utrjevalca — %emﬁ = O’3gutrjevalca (8)
enot
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Lepilo in utrjevalec smo dobro premesali; tako pripravljeno meSanico pa smo z ro¢nim
valj¢kom nanasali na pripravljene lamele. Lepili smo po vro¢em postopku, pri cemer je
temperatura na ploSc¢ah stiskalnice znaSala 160 °C, v spoju pa najve¢ do 110 °C. Tudi pri
UF lepilu smo parametre lepljenja uravnavali s podaljSevanjem casa lepljenja in dviganjem
temperature plos¢ stiskalnice. Potreben ¢as lepljenja je znasal 30 minut.

3.2.5 Priprava vzorcev za testiranje po standardu CEN/TS 13354:2004

3.2.5.1 Izzagovanje vzorcev iz lamel

Standard CEN/TS13354:2004 dolofa preskusne metode za dolocanje kakovosti
zlepljenosti za masivne plosce.

Iz lamel smo narezali preizkuSance dolzine 50 mm, kot narekuje standard. Vanje smo
zazagali dve precni zarezi, ki sta segali do zlepljenega dela (Slika 4), in sta bili debeli za
Sirino zaginega lista (3 mm).

= velikost strizne povrsine
25 mm x debelina plosce

= preskusance merimo suhe

(o [ e[

| [T
INE

— L~

Enoslojna masivna lesna plosca

Slika 4: Lega preizkuSenca v lameli (Sega, 2004)

Na vzorce smo zapisali oznacbe, ki so nam pojasnile, s kakim lepilom je bil vzorec
zlepljen, pri kateri temperaturi je bil termi¢no modificiran, iz katerih dveh lamel je
sestavljen in kje v zlepljeni lameli se je nahajal. Tako smo vzpostavili sledljivost vzorcev
glede na vse lastnosti vzorca in postopke predhodne obdelave.

3.2.5.2 Priprava za testiranje

Vzorce smo izpostavili pogojem, ki jih narekuje standard za suhe in vlazne pogoje,
pripravili pa smo Se vzorce, ki so bili izpostavljeni standardni klimi.
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Prva skupina vzorcev je bila v eksikatorju izpostavljena standardni klimi s 65 % zracne
vlaznosti pri temperaturi zraka 20 °C. Standard predpisuje, da za izdelke, ki so namenjeni
notranji uporabi pri suhi klimi, preizkusance 24 ur namakamo v hladni vodi z 20 °C.
PreizkuSanci za izdelke, ki so namenjeni notranji uporabi pri vlazni klimi, so 6 ur
izpostavljeni vreli vodi (Slika 5), nato pa se najman;j 1 uro ohlajajo v hladni vodi pri 20 °C.

Slika 5: Kuhanje preizkusancev v laboratorijski posodi za kuhanje vzorcev

3.2.6 Testiranje

Vzorce smo testirali na univerzalni laboratorijski napravi za testiranje ZWICK/Z100 po
standardu SIST TS CEN/TS 13354:2004. Z namenom zadovoljitve zahtevam standarda,
preizkusance tla¢no-strizno obremenimo in merimo silo, pri kateri pride do loma. Do loma
mora priti pri 60 = 30 s. Podatke nam beleZzi racunalnik, na katerega je naprava prikljucena.

3.2.7 Strizna trdnost lepilnega spoja

Strizno trdnost lepilnega spoja smo izrac¢unali po naslednji formuli:

Trdnost =F__ S, .. (9)

Fimax = maksimalna sila pri lomu vzorca (N)
, 2
Sioma = povrSina loma (mm”)

Povrsino loma smo izmerili s kljunastim merilom (Slika 6).
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Izmerili smo po dve dolzini; po eno na vsaki strani vzorca, in sicer na dve decimalki
natan¢no, iz njih pa potem izra¢unali povpreéno dolzino vzorca. Sirino vzorca smo merili
samo enkrat, in sicer po pravilih za merjenje — pod kotom 45 ° glede na osnovno ploskev.
Iz dobljenih podatkov smo izracunali povrsino.

| ,;«W'__@"*‘

Slika 6: Merjenje vzorcev

3.2.8 Ocenjevanje loma po lesu

Po tem, ko smo vzorce tlacno-strizno obremenili do porusitve, smo nekatere (po potrebi)
na mestu lepilnega spoja dodatno razslojil z dletom. Ugotavljali smo, koliko odstotkov
loma v delu lepilnega spoja je potekalo po lesu in koliko po lepilu. Pri ocenjevanju
odstotka loma po lesu smo si pomagali s plos¢ico, na kateri so prikazani primeri za razli¢ne
odstotke loma po lesu (Slika 7).

Irage 01 Imege 3 Image-05

Left 5392%  Aight€7.74% Lelt05.38% RhtGTOZY Lek€711%  Right7801% Leh BE5%  RigeB3% Lelt€359%

Irags Inage-07 Imaget8 Imagetd Tiags-10.
Left 31965  Aight 73.05% Lt §03¢%  Riht SEOAX Lef-4533%  Fight B5.75% Lef 3573%  Right 480% Leit 59725 Riht 5705%

mean:.

Slika 7: Ugotavljanja loma po lesu z radunalnigkim programom PlyWoodFail (Sega 2006)
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4 REZULTATI

4.1 POGOJI LEPLJENJA

4.1.1 Vlaznost lamel pred lepljenjem

Lamele smo po modifikaciji ponovno osusili na absolutno suho stanje. Dolocili smo maso
absolutno suhih vzorcev po modifikaciji in iz njih izracunali podatke o izgubi lesne mase
med modifikacijo v odstotkih.

Da smo zadostili optimalnim pogojem lepljenja s FF in UF lepilom, smo morali lamele
ponovno navlaziti med 6 in 8 % lesne vlaznosti.

Vlaznost lamel je bila v povprecju 7,56 %, pri ¢emer pa so visjo vlaznost dosegale lamele,
ki so bile nemodificirane ali modificirane pri nizji temperaturi (Preglednica 4).

Preglednica 4: Povprecna vlaznost lamel, pred lepljenjem, za posamezno vrsto lepila

Temperatura Vlaznost lesa pred lepljenjem s FF Vlaznost lesa pred lepljenjem z UF
modifikacije (°C) lepilom (%) lepilom (%)
nemodificiran les 7,76 7,66

160 7,85 7,79
180 7,60 7,60
190 7,85 7,75
200 7,55 7,33
210 6,93 7,12

Najnizja izguba lesne mase modificiranega lesa znasa 0,37 % pri temperaturi 160 °C,
najvi§ja izguba lesne mase modificiranega lesa pa znasa 4,32 %, ki je bil modificirana pri
temperaturi 210 °C (Preglednica 5).

Preglednica 5: Hitrost navlazitve lamel pred lepljenjem glede na izgubo lesne mase

Temperatura 9.2. 16. 2. 21.2. 23.2. 2.3. 6.3.
lzguba mase modifikacije 2007 2007 2007 2007 2007 2007
(°C) Vlaznost lamel v %

Nemodificiran les 0,00 4,22 6,06 6,48 7,76 8,32
0,37 160 0,00 4,26 5,92 6,39 7,62 8,12
0,50 190 0,00 4,04 5,71 6,13 7,46 7,97
0,71 160 0,00 3,59 5,11 5,53 6,76 7,22
0,71 190 0,00 3,77 5,39 5,82 7,10 7,59
1,34 180 0,00 3,11 4,51 4,85 5,91 6,40
1,40 180 0,00 3,10 4,42 4,77 5,81 6,23
3,44 200 0,00 2,67 3,76 4,02 4,84 5,16
3,59 200 0,00 2,66 3,78 4,05 4,92 5,22
3,98 210 0,00 2,69 3,78 4,04 4,90 5,20
4,32 210 0,00 2,99 4,13 4,41 5,20 5,55
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Navlazitev je potekala z razli¢no intenzivnostjo, pocasneje so se vlazile lamele, ki so med
termi¢no modifikacijo izgubile vec¢ lesne mase (Slika 8).

Vlaznost lamel v %

Cas
—e—nemod. —s—0,37 ——0,5 0,71 —x—0,71 —o—1,34
—+—1,4 — 3,44 3,59 3,98 4,32

Slika 8: Hitrost navlazitve lamel

4.1.2 Temperatura v spoju

Da smo lahko spremljali temperaturo v lepilnem spoju, smo v spoj vstavili elektronsko

tipalo. Iz podatkov, ki smo jih pridobili, smo lahko spremljali spremembo temperature v
spoju.

Temperatura v spoju lamel, ki so bile termi¢no modificirane pri temperaturi 210 °C, je
dosegala nekoliko viSje vrednosti kot temperatura v spoju lamel (Slika 9), termi¢no
modificiranih pri 160 °C, vendar razlika ni bila znacilna.
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Slika 9: Temperatura v spoju lamel

4.2 1ZGUBA MASE GLEDE NA TEMPERATURO MODIFIKACIJE

Izgubo mase smo dolo¢ili tako, da smo primerjali maso istega absolutno suhega vzorca
pred in po termi¢ni modifikaciji. Povprecna izguba mase je prikazana v Preglednica 6.

Preglednica 6: Povprecna izguba lesne mase v odvisnosti od temperature modifikacije

Temperatura modifikacije [°C] Povprecna izguba lesne mase [%]
Nemod. 0,00
160 0,82
180 1,06
190 0,67
200 2,79
210 5,18
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Temperatura modifikacije ima vpliv na izgubo lesne mase (Slika 10).
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Slika 10: Izguba lesne mase pri posameznih temperaturah modifikacije

Dale¢ najve¢jo izgubo lesne mase lahko opazimo pri lamelah, modificiranih pri
temperaturi 210 °C. Vendar pa je tudi izguba lesne mase lamel, modificiranih pri
temperaturi 200 °C, precej visja od izgube mase lamel, modificiranih pri 160 °C, 180 °C in
190 °C.

4.3 LEPLJENJE LAMEL V PARE

Podatki v Preglednici 7 prikazujejo povprecne izgube lesne mase za lamele, modificirane
pri temperaturah 160 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C in 210 °C. Razlika v izgubi lesne mase
med posameznimi lamelami, modificiranimi pri isti temperaturi, se je pojavila do take
mere, da smo to morali upostevati pri lepljenju lamel v pare.

Med seboj smo torej lepili lamele, modificirane pri isti temperaturi, s ¢im bolj podobno
izgubo lesne mase.

4.4 REZULTATI PRI TESTRIRANJU PO STANDARDU SIS — TS CEN/TS
13354:2004

4.4.1 Razporeditev vzorcev v skupine in poimenovanje skupin

Testne vzorce smo obravnavali glede na izgubo mase in ne glede na temperaturo
modifikacije, saj (razvidno iz preglednic v prilogah) je taka delitev bolj smiselna.

Vzorce smo porazdelili v skupine glede na izgubo mase v odstotkih, uporabljeno lepilo in
temperaturo modifikacije.



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa. 31
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

4.4.2 Rezultati vzorcev, ki so bili pred testiranjem izpostavljeni standardni klimi

Kot smo pricakovali, je strizna trdnost pri vzorcih, izpostavljenih standardni klimi,
bistveno visja, kot pa pri ostalih dveh nacinih priprave vzorcev na testiranje.

Med vzorci zlepljenimi s FF lepilom (Preglednica 7), je najvecjo povprecno strizno
trdnost dosegla skupina modificirana pri 180 °C in sicer 10,20 N/mm®, najmanj pa skupina
modificirana pri 210 °C in sicer 7,43 N/mm?.

Preglednica 7: Strizna trdnost za posamezne skupine preizkusancev lepljenih s FF lepilom in pred
preizkusanjem izpostavljenih standardni klimi

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (Nlmmz)

0 0,00 9,30

160 0,40 9,40

180 0,49 10,20

190 0,55 9,49

160 0,64 8,50

190 0,80 9,84

180 1,46 7,55

200 1,93 8,06

200 3,37 7,71

210 4,41 8,74

210 8,08 7,43

Pri skupinah zlepljenih z UF lepilom, je najve&jo trdnost 8,84 N/mm’® dosegla
nemodificirana skupina, najmanjSo povprecno trdnost lepilnega spoja pa je dosegla
skupina modificirana pri 200 °C 6,06 N/mm” (Preglednica 8).

Preglednica 8: Strizna trdnost za posamezne skupine preizkuSancev lepljenih z UF lepilom in pred
preizkusanjem izpostavljenih standardni klimi

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (N/mmz)

0 0,00 8,84
160 0,36 7,32
190 0,43 8,65
180 0,43 8,77
160 0,71 8,25
190 1,04 8,34
200 2,00 6,06
180 2,14 7,56
210 3,79 7,26
200 3,86 7,32
210 4,63 8,32

Iz grafa lahko razberemo, da trendni Crti pri skupinah, lepljenih s FF in UF lepilom (Slika
11), padata glede izgubo lesne mase med modifikacijo.
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Slika 11: Povpreéna strizna trdnost za FF in UF lepilo pri standardni klimi

4.4.3 Rezultati vzorcev 24 ur potopljenih v hladni vodi

V tabeli (Preglednica 9 in Preglednica 10) so navedeni rezultati testiranj trdnosti lepilnega
spoja za vzorce, ki so bili po navodilih standarda za 24 ur namoceni v hladno vodo pri
20 °C. Rezultati so razvrs¢eni glede na izgubo lesne mase med termi¢no modifikacijo.

Pri modificiranih vzorcih, ki so bili za 24 ur potopljeni v hladno vodo, se je strizna trdnost
gibala med 4,16 in 6,29 N/mm”’. NajniZjo vrednost je dosegla skupina, modificirana pri
180 °C. Vrednosti vzorcev modificiranih pri tej temperaturi so na ve¢ mestih izstopali iz
niza ostalih vrednosti.

Preglednica 9: Strizna trdnost za posamezne skupine lepljene s FF lepilom pri vzorcih, ki so bili za 24 ur
potopljeni v hladno vodo

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (N/mmz)

0,00 4,41
160 0,4 4,85
180 0,49 4,50
190 0,55 5,37
160 0,64 4,69
190 0,80 5,10
180 1,46 4,16
200 1,93 5,75
200 3,37 6,29
210 4,41 5,42
210 8,08 4,84

Pri vzorcih lepljenih z UF lepilom je povprecna vrednost strizne trdnosti znaSala
4,70 N/mm’. Najvigjo vrednost je dosegla skupina modificirana pri 200 °C, znagala pa je
6,29 N/mm’.
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Preglednica 10: Strizna trdnost za posamezne skupine lepljene z UF lepilom pri vzorcih, ki so bili 24 ur
potopljeni v hladni vodi

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (N/mmz)

0 0,00 4,70
160 0,36 4,40
180 0,43 4,57
190 0,43 4,93
160 0,71 5,01
190 1,04 4,77
200 2,00 4,76
180 2,14 5,37
210 3,79 5,84
200 3,86 6,22
210 4,63 6,09

Na grafu smo primerjali skupine vzorcev, ki so bili zlepljeni z razli¢nima lepiloma.
Trendna c¢rta za skupine, zlepljene z UF lepilom, z naras€anjem izgube mase med
modifikacijo narasca bistveno hitreje kot pa trenda ¢rta za FF lepilo (Slika 12).

__ 7,0 y=0,3556x+4,5243
€ 6.00 * =m R2 =0,8545
g . M 'S
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o 400 ] . y=0:6702x+4;8936
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Slika 12: Povprecna strizna trdnost za FF in UF lepilo pri vzorcih, ki so bili 24 ur potopljeni v hladni vodi

4.4.4 Rezultati vzorcev, Ki so bili 6 ur v vreli vodi

Vzorci so bili izpostavljeni 6-urnemu kuhanju v vreli vodi in pri¢akovano dosegali
bistveno najnizje vrednosti (Preglednica 11 in Preglednica 12 ) od vzorcev, ki so bili
izpostavljeni standardni klimi in vzorcev, ki so bili 24 ur namoceni v mrzlo vodo. Nizje
vrednosti v tej skupini so dosegali vzorci, zlepljeni z ne-vodoodpornim UF lepilom. Ze
med samim kuhanjem in pred testiranjem je nekaj vzorcev razpadlo.



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa. 34
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

Preglednica 11: Strizna trdnost za posamezne skupine lepljene s FF lepilom pri vzorcih, ki so bili za 6 ur
potopljeni v vrelo vodo

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (N/mmz)

0 0,00 3,80
160 0,4 3,22
180 0,49 3,63
190 0,55 4,03
160 0,64 3,79
190 0,8 3,94
180 1,46 3,62
200 1,93 4,62
200 3,37 4,43
210 4,41 4,21
210 8,08 3,50

Posebno nizke vrednosti so dosegale lamele, zlepljene z UF lepilom, ki je slabo odporno
proti vlagi, in sicer so se gibale med 0,17 N/mm? in 0,79 N/mm?”. Povpretne vrednosti
skupin lamel, zlepljenih z vodoodpornim FF lepilom, so dosegale vrednosti med
3,22 N/mm” in 4,62 N/mn’.

Preglednica 12: Trdnost lepilnega spoja za posamezne skupine lepljene z UF lepilom pri vzorcih, ki so bili za
6 ur potopljeni v vrelo vodo

Temperatura Povprecna izguba Trdnost lepilnega
modifikacije (°C) mase (%) spoja (N/mmz)

0,00 0,55
160 0,36 0,71
190 0,43 0,79
180 0,43 0,39
160 0,71 0,58
190 1,04 0,39
200 2,00 0,34
180 2,14 0,29
210 3,79 0,17
200 3,86 0,31
210 4,63 0,27

Ceprav se izmerjene vrednosti v primeru uporabe proti vlagi slabo odpornega UF lepila
gibljejo zelo nizko, se vseeno (Slika 13) lepo pokaze upadanje trendne ¢rte z naraséanjem
izgube lesne mase, medtem ko pri skupinah, zlepljenih s FF lepilom, trendna crta z
narasc¢anjem izgube lesne mase med modifikacijo rahlo naraste. Pri skupini, lepljeni s FF
lepilom, opazimo $e to, da so vrednosti na grafu precej razprsene.
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Slika 13: Povprecna strizna trdnost za FF in UF lepilo pri vzorcih, ki so bili za 6 ur potopljeni v vrelo vodo

4.4.5 Rezultati in primerjave med vzorci izpostavljenimi razlicnim pogojem pred
testiranjem

Kot narekuje standard, smo vzorce pred testiranjem pripravili na tri razli¢ne nacine. Vsak
izmed nacinov priprave vzorcev je po standardu namenjen testiranju lastnosti spoja v
dolocenih pogojih uporabe zlepljenega izdelka. Nacini priprave vzorcev so opisani v
poglavjih 3.2.5.1 in 3.2.5.2

V tem poglavju smo skupaj prikazali rezultate vseh treh nac¢inov priprave na testiranje.

Na grafu (Slika 14) vidimo skupine, lepljene s FF lepilom. Trendna ¢rta za strizno trdnost
glede na izgubo lesne mase, pada pri vzorcih, ki so bili pred testiranjem izpostavljeni
standardni klimi, medtem ko pri ostalih dveh nacinih priprave vzorcev na testiranje trendna
Crta rahlo naraste.
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Slika 14: Povprecna strizna trdnost za FF lepilo in vse tri nacine priprave
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Na grafu (Slika 15) vidimo skupine vzorcev, zlepljene z UF lepilom, za vse tri nacine
priprave vzorcev pred lepljenjem. Trendna Crta za strizno trdnost glede na izgubo lesne
mase pada pri skupinah vzorcev, ki so bili izpostavljeni standardni klimi, in skupinah
vzorcev, ki so bili izpostavljeni 6 uram kuhanja, narasca pa pri skupinah vzorcev, ki so bili
za 24 ur potopljeni v hladni vodi z 20 °C.
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Slika 15: Povpreéna strizna trdnost za UF lepilo in vse tri nadine priprave
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4.4.6 Rezultati in primerjava med vzorci glede na lego v lameli

Lamela je bila razdeljena na 7 delov. Za vsako lego v lameli, ki smo jo na grafu prikazali s
Stevili od 1 do 7, smo izracunali aritmeti¢no sredino po logi¢nih sklopih, ki so pojasnjeni v
poimenovanju grafov.

Na grafu (Slika 16) opazimo, da so povprecne vrednosti skupin v krajnih legah 1 in 7
najnizje, in sicer pri vseh treh nacinih priprave na testiranje. Pojav je Se posebej viden v
toCki 7. Pri vzorcih, ki so bili pred testiranjem izpostavljeni standardni klimi, se pojavi Se
povisana vrednost v obeh predzadnjih legah 2 in 6, medtem ko se pri vzorcih, za 24 ur
1zpostavljenim hladni vodi, zviSana vrednost pojavi na sredini v legi 4.
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Slika 16: Strizna trdnost glede na lego v lameli za FF lepilo in vse tri nacine priprave

Slika (Slika 17) na grafu strizne trdnosti skupin, lepljenih z UF lepilom glede na lego v
lameli, je zelo drugaéna od slike vzorcev, lepljenih z FF lepilom (Slika 16). Povpre¢ne
vrednosti skupin, ki so bile za 6 ur izpostavljene kuhanju, so v prvih 5 legah zelo podobne,
v zadnjih dveh pa sta nekoliko nizji. Ce primerjamo skupini, katerih lamele so bile
izpostavljene standardni klimi, s skupino, katere vzorci so bili izpostavljeni 24-urnemu
namakanju v hladni vodi, ugotovimo, da je obnasanje podobno v prvi legi, v vseh ostalih
pa dobimo zrcalno sliko.
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Slika 17: Strizna trdnost glede na lego v lameli za UF lepilo in vse tri na¢ine priprave

4.5 DELEZ LOMA PO LESU

Delez loma po lesu smo ugotavljali tako, da smo testirane strizne vzorce povsem razslojili
z dletom in ugotavljali, kje je potekal lom. Rezultate testa smo podali v odstotkih (%)
glede na velikost povrsine lesa ali lepila, kjer je potekal lom.

V preglednici (Preglednica 13) so prikazane povpre¢ne vrednosti loma po lesu za vse
skupine in za vse tri nacine priprave lepljene z FF lepilom.

Preglednica 13: Delez loma po lesu za skupine lepljene s FF lepilom

Temperatura Povpreéna Delez loma po lesu (%)

modifikacije izguba mase Standardna 24 ur v vodi 6 ur
(°C) (%) Klima 20 °C kuhanja

0 0,00 66 85 63

160 0,40 95 63 77
180 0,49 86 83 65
190 0,55 72 44 761
160 0,64 76 71 53
190 0,80 83 80 56
180 1,46 84 37 53
200 1,93 76 78 66
200 3,37 88 80 94
210 4,41 60 95 70
210 8,08 89 90 61

Pri vzorcih, ki so bili lepljeni z UF lepilom (Preglednica 14), so se vzorci razslojili po
spoju pri vseh skupinah, razen pri nemodificirani skupini, ker se je pojavil delez loma po
lesu manj kot 1 %. Vzorci, ki so bili pred testiranjem izpostavljeni standardni klimi, so



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

39

dosegali vi§ji odstotek loma po lesu od teh, ki so bili za 24 ur potopljeni v hladni vodi, ti pa
vi§je od teh, ki so bili kuhani.

Preglednica 14: Lom po lesu za skupine lepljene z UF lepilom

Temperatura lzguba mase Lom po lesu (%)

modifikacije povpre¢na Standardna 24 ur v vodi 6 ur
(°C) (%) klima 20 °C kuhanja

0, 0,00 79 69 1

160 0,36 58 82 0
190 0,43 73 66 0
180 0,43 86 77 0
160 0,71 92 80 0
190 1,04 80 70 0
200 2,00 96 83 0
180 2,14 100 68 0
210 3,79 99 99 0
200 3,86 997 90 0
210 4,63 100 96 0

Pri vseh treh nacinih priprave vzorcev opazimo, da lom po lesu naras¢a z nara$¢anjem
izgube mase med modifikacijo (Slika 18). Trendna Crta za skupine, katere vzorci so bili
izpostavljeni standardni klimi, naraS¢a blago, medtem ko trendna &rta za vzorce,
izpostavljene 6 uram kuhanja nara$c¢a hitreje; najhitreje narasca trendna Crta za skupine
vzorcev, ki so bili za 24 ur potopljeni v hladno vodo z 20 °C. Slednja se na koncu pri
1zgubi mase 8,08 % povzpne proti 100 % loma po lesu.
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90 i s = * ¥
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3 60 e
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2 40
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-
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Izguba mase med modifikacijo (%)
¢ Standard klima ®24 ur v hladnivodi 286 ur kuhanja

Slika 18: Lom po lesu za FF lepilo in vse tri nacine priprave

Trendni ¢rti za skupine vzorcev, ki so bile pred testiranjem izpostavljene standardni klimi
in za 24 ur namoceni v hladno vodi z 20 °C, naraS¢ata skorajda identi¢no, pri ¢emer je
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trendna Crta za skupine, ki so bile za 24 ur potopljene v hladno vodo, na grafu nekoliko
nizje. Trendna ¢rta skupin vzorcev, ki so bili pred testiranjem 6 ur v vreli vodi, je pokrita z
0sjo x, in sicer v vrednosti 0, saj je veCina vzorcev razpadla med kuhanjem ali
razslojevanjem (Slika 19).

120 y=6;173x+ 76417
R2 = 0,5596

100
z 807 > y = 5,4683x + 70,256
= ] = R2=0,6297
» 60 +
2
2 40
E
S 20 v =-0,046x + 0,1457

R2=0,1257
0 = I T
+ 1 2 3 4 5 6
-20
Izguba mase med modifikacijo (%)
¢ Standardna klima m24 ur v hladni vodi 2 6 ur kuhanja

Slika 19: Lom po lesu za UF lepilo in vse tri nacine priprave
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

V diplomski nalogi smo ugotavljali vpliv termi¢ne modifikacije na lepljenje lesa.
Ugotavljali smo strizno trdnost za modificirane in nemodificirane vzorce lepljene z UF in
FF lepilom ter delez loma po lesu lepilnega spoja.

5.1.1 Vlaznost lamel pred lepljenjem

Lamele smo pred lepljenjem navlazili na 6 % do 8 % lesne vlaznosti. Les, modificiran pri
visokih temperaturah in z veliko izgubo lesne mase, se vlazi bistveno pocasneje kot
nemodificiran les, kar je posledica zmanjSanja Stevila OH skupin zaradi zamreZevanja
(Poncsék, 2007). Tako je vlaznost vzorcev, modificiranih pri visoki temperaturi, ostala
nizja kljub daljSemu navlazevanju, saj ima modificiran les nizjo ravnovesno vlaznost.

5.1.2 Temperatura v spoju

Med lepljenjem smo merili temperaturo v spoju in ugotovili, da je temperatura v spoju
lamel, ki so bile modificirane z vi§jimi temperaturami (210 °C), nekoliko nizja od
temperature v spoju lesa, modificiranega pri niZji temperaturi (160 °C). V naSem primeru
je termi¢na prevodnost lamel, modificiranih pri vi§ji temperaturi, neznatno nizja od teh,
modificiranih pri niZjih, vendar pa Mayes (2003) navaja, da se termi¢no modificiranemu
lesu toplotna prevodnost zmanjsa za od 20 % do 25 %.

5.1.3 Izguba lesne mase

Izguba lesne mase je zelo pomembna, saj vpliva na vse ostale lastnosti modificiranega lesa
in je posledica izhlapevanja ekstraktivov ter razkroja nekaterih komponent v lesu.

Pojav je najbolj izrazit za les, ki je izpostavljen temperaturam nad 200 °C. Lamele, ki so
bile izpostavljene temperaturi 210 °C, so izgubile dale¢ najvec lesne mase, v povprecju pa
so lamele, modificirane pri tej temperaturi, izgubile 5,18 % lesne mase. Obcutna izguba je
bila vidna tudi pri lamelah, modificiranih pri 200 °C, in sicer v povprecju 2,79 %. Lamele,
modificirane pri treh nizjih temperaturah, so dosegale nizje izgube mase. Posebej izstopajo
lamele, modificirane pri temperaturi 190 °C, saj so dosegle najnizjo izgubo lesne mase, in
sicer celo nizjo od lamel, modificiranih pri 160 °C. Pojava ne moremo povsem dobro
utemeljiti, vendar pa lahko razloge iS¢emo v analognem uravnavanju temperature in
vakuuma v laboratorijski vakuumsko tla¢ni komori, kar oboje vpliva na stopnjo
modifikacije. Temperature se med postopkom spreminjajo, saj iz lamel z nenadzorovano
intenzivnostjo izparevajo pare in ekstraktivne snovi. S spreminjanjem zmesi zraka v
komori se spremeni tudi toplotna prevodnost zraka, kar vpliva na temperaturo v spoju. Ob
nenadni ter nezazeleni spremembi temperature je ponovno segrevanje do Zelene
temperature dolgotrajno, ob upoStevanju, da cel postopek traja 3 ure.

Ko primerjamo, kako masa lamele vpliva na izgubo mase, ugotovimo, da le-ta pri
temperaturi modifikacije 160 °C ne vpliva na izgubo lesne mase, medtem ko je pri
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temperaturi 210 °C opazen padec izgube lesne mase z viSanjem mase lamel pred
modifikacijo. Vendarle pa je potrebno opozoriti, da je pri tej temperaturi tudi razprSenost
vrednosti veliko bolj opazna in so ekstremi v obe smeri, kar nas odvrne od tega, da bi
lahko potegnili jasne sklepe glede povezave gostote lesa in izgube lesne mase med
modifikacijo.

Izguba lesne mase posameznih lamel, modificiranih pri isti temperaturi, je lahko precej
razli¢na. Opazimo jo ze pri temperaturi 160 °C, kjer najvecja izguba znasa 0,73 %, medtem
ko najniZja znaSa le 0,34 %. Razlika v izgubi lesne mase med posameznimi lamelami pa je
precej vecja pri temperaturi modifikacije 210 °C, kjer najvecja izguba znaSa 8,49 %,
najnizja pa 3,68 %.

Pri tem moramo upostevati, da so bile lamele pri isti temperaturi modificirane v dveh
razli¢nih ciklih, saj nam kapaciteta laboratorijske komore ne omogoca, da bi modificirali
vse vzorce hkrati. Ista temperatura v dveh razlicnih ponovitvah je lahko v praksi precej
razli¢na in les ni vedno enako dolgo izpostavljen neki dolo¢en temperaturi.

Vzrokov za razli¢no izgubo mase ne moremo iskati zgolj v lesu, saj so bile vse lamele
1zzagane iz istega drevesa. Verjeten je delni vpliv lege lamel med modifikacijo v sami
pojavljajo izgube toplote. Vseh vzrokov pa vendarle ne poznamo in natan¢nega pojasnila,
zakaj prihaja do razli¢nih izgub lesne mase pri lesu, modificiranem pri isti temperaturi, ne
moremo dati.

5.1.4 Strizna trdnost vzorcev izpostavljenih razli¢nim klimam

Da bi bili vzorci ¢im homogeni, smo zlepili dvojice lamel, ki so bile modificirane pri isti
temperaturi in so imele ¢im bolj podobno izgubo lesne mase. SkuSali smo izdelati po dva
para z visoko in po dva para z nizko izgubo lesne mase za vsako temperaturo modifikacije.
To se nam je zdelo Se posebej smiselno zato, ker smo pri nadaljnji raziskavi pri razvr§¢anju
vzorcev dajali prednost izgubi mase v odstotkih, pred temperaturo modifikacije. Iz para
zlepljenih lamel smo izzagali po sedem vzorcev na nacin, ki ga narekuje standard SIST EN
314-1. 1z podatkov, ki smo jih pridobili za te skupine, smo racunali aritmeti¢no sredino in
jo uporabljali kot vrednost, s katero smo operirali pri manipulaciji s podatki.

Za lepljenje lamel v pare smo uporabili FF in UF lepilo. Militz, (2002) navaja, da je za
lepljenje termi¢no modificiranega lesa primerna vecina v industriji uporabljenih lepil.
Ceprav FF in UF lepili nista pogosto omenjeni v raziskavah o lepljenju termi¢no
modificiranega lesa, pa sta v praksi med pogosteje uporabljenimi lepili, kar je med drugim
vplivalo na izbiro lepila. Opozoriti je potrebno Se, da UF lepilo utrjuje v kislem mediju,
medtem ko FF lepilo v alkalnem, kot navaja Kariz (2008), zato dobimo zanimivo nasprotje
dveh lepil, saj vemo, da je vrednost pH termi¢no modificiranega niZja kot pH
nemodificiranega lesa.

Vzorce smo izpostavili trem razlicnim klimam. Poleg standardne klime s 65 % zracne
zra€nosti in temperaturo zraka 20 °C, smo vzorce izpostavili §e pogojem za preizkuSanja
strizne trdnosti lepljenega masivnega lesa, ki je izpostavljen notranji suhi in vlazni klimi,
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kot nam jih narekuje standard SIST EN 314-1. Vzorce smo po navodilih standarda 24 ur
namakali v hladni vodi z 20 °C, pri drugem postopku za les, vgrajen v notranje prostore z
vlazno klimo, pa smo vzorce 6 ur kuhali v vreli vodi, nato pa 1 uro ohlajali v hladni vodi z
20 °C.

Glavni trije parametri, ki vplivajo na lepljenje modificiranega lesa, so zniZanje pH
vrednosti, kar lahko pozitivno vpliva na utrjevanje UF lepila in negativno na utrjevanja FF
lepila (Sernek, 2008), zmanj$anje sposobnosti omoditve in povedanje hidrofobnosti
(Gerardin in sod., 2007).

Ker se je pri vseh primerih pokazal zelo visok odstotek loma po lesu, lahko sklepamo, da je
lepilo zadostno utrdilo in smo v veliki meri merili trdnost lesa samega, ne pa lepilnega
spoja.

5.1.4.1 Standardna klima

Iz grafa (Slika 11) opazimo, da strizna trdnost pada s stopnjo modifikacije za obe lepili.
Opazimo tudi, da je razlika med striznima trdnostnima pri nemodificiranih skupinah (ti dve
vrednosti najdemo pri vrednosti 0, na x osi) pri vzorcih izpostavljenih standardni klimi
bistveno manj3a, kot pa je koli¢inska razlika med obema trendnima ¢rtama obeh lepil.

V nasem primeru trendna ¢rta pada v obeh primerih z enakomerno razliko UF in FF lepila,
razlika je okoli 1 N/mm®. Glede na raziskave, ki so bile na tem podro&ju Ze opravljene, bi
pricakovali, da bo zaradi spremembe pH, trdnost lepilnega spoja s stopnjo modifikacije
padala samo pri FF lepilu. Podrobnejsa proucitev pa nam bo pomagala razumeti, da strizna
trdnost, ki smo jo izmerili med testiranjem, ni nujno enaka trdnosti lepilnega spoja.

Pri FF imamo precej visok, okoli 80 % lom po lesu, kjer trendna ¢rta z viSanjem stopnje
modifikacije rahlo naraste, medtem ko trendna Crta strizne trdnost s stopnjo modifikacije
vidno pada. Vemo, da se s stopnjo modifikacije trdnost lesa zmanjSa. Domnevamo lahko,
da z veCanjem stopnje modifikacije lepilni spoj FF lepila slabi, saj bi se nasprotno odrazalo
v povecanju loma po lesu.

Pri UF lepilu lom po lesu od 78% pri nemodificiranem lesu naraste do 100 % pri lesu
modificiranem pri 210 °C. Ceprav strizna trdnost pada, pa opazimo, da se lom po lesu z
modifikacijo vec€a, kar pomeni, da se trdnost lepilnega spoja samega v resnici bistveno ne
zmanjsuje, ampak z modifikacijo postaje les manj trden.

Ce bi lahko opazovali samo trdnost lepilnega spoja ne glede na spremembe trdnosti lesa, bi
najbrz lahko ugotovili, da je trdnost lepilnega spoja UF lepila sicer nizja, kar nam pokaze
tudi strizna trdnost nemodificiranih skupin, vendar pa domnevamo, da z modifikacijo
trdnost lepilnega spoja FF lepila pada in se pribliza trdnosti lepilnega spoja UF lepila, ki se
bistveno ne spremeni.
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5.1.4.2 24 ur v hladni vodi

Drugacen graf pa dobimo, ko primerjamo strizno trdnost glede na stopnjo modifikacije pri
vzorcih, ki so bili za 24 ur potopljeni v hladno vodo z 20 °C. Pri tem grafu strizna trdnost
precej strmo nara$éa pri UF lepilu in zmerno pri FF. Ce pogledamo sliko loma po lesu
(Slika 18 in Slika 19), je slika podobna, delez loma po lesu z modifikacijo narasca.

Pri nemodificiranih skupinah opazimo, da je strizna trdnost obeh skupin precej podobna;
4,41 za UF lepilo in 4,70 N/mm” za FF lepilo, medtem ko je lom po lesu pri FF lepilu s
85 % bistveno visji kot pri UF s 68,57 %. Pri nemodificiranih skupinah lahko opazimo
vpliv vode na neodporno UF lepilo.

Pri UF lepilu strizna trdnost z modifikacijo precej strmo naraS¢a, narasc¢a pa tudi delez
loma po lesu. To nam, podobno kot v prejSnjem primeru, pove, da se strizna trdnost s
stopnjo termi¢ne modifikacije ne zmanjSuje, v tem primeru pa se najbrz nekoliko zvisa. To
lahko razlozimo s spremembo pH v kontekstu, ki je bil v zgornjem sestavku Ze pojasnjen.
Pri FF lepilu, se strizna trdnost povecuje zmerno, precej bolj strmo pa narasca delez loma
po lesu. Ceprav natandnega stanja iz danih podatkov ne moremo ugotoviti, lahko
domnevamo, da se strizna trdnost z narasCanjem stopnje termi¢ne modifikacije ne
povecuje. Domnevo lahko utemeljimo na dejstvu, da je pri potapljanju v vodo termicno
modificiran les dimenzijsko bolj stabilen kot nemodificiran. Zato je generiranih manj
napetosti na spoj in ta vzdrzi ve¢ pri modificiranih vzorcih.

5.1.4.3 6 ur kuhanja

Razlika med nemodificiranimi vzorci pri skupini, ki je bila za 6 ur izpostavljanja kuhanju,
je ocitna. Tukaj se ze na prvi pogled opazi razlika med vodoodpornim FF in ne-
vodoodpornim UF lepilom. Pri UF lepilu so vse vrednosti precej nizke, nekaj vzorcev nam
je razpadlo Zze med kuhanjem, tudi vsi ostali so se razslojili samo po lepilu. Ceprav so
vrednosti nizke pa lahko opazimo, da s povecano stopnjo modifikacije strizna trdnost
enakomerno pada proti vrednosti nic.

Pri FF lepilu dobimo obratno sliko, kot smo jo dobili pri vzorcih, izpostavljenih standardni
klimi. Pri vzorcih, ki so bili 6 ur kuhani, se trendna ¢rta za strizno trdnost giblje okoli 4
N/mm’, ne glede na stopnjo modifikacije, trenda &rta za lom po lesu pa naraica.
Domnevamo, da se strizna trdnost s stopnjo modifikacije povecuje oz. ostaja enaka. Pojava
v tem primeru ne znamo pojasniti, spodbudi pa nas k razmisljanju o nadaljnjih raziskavah
glede vpliva vode na lepilni spoj pri termi¢no modificiranem lesu, kajti tudi pri UF lepilu,
ne znamo pojasniti, zakaj se s stopnjo modifikacije strizna trdnost Se zmanjSuje.

5.1.5 Rezultati in primerjava med vzorci glede na lego v lameli

Proucevati strizno trdnost posameznih vzorcev glede na lego v lameli je smiselno
predvsem zato, ker Stevili avtorji podajajo, da je stopnja modifikacije, ki se kaze kot
razli¢na barva, odvisna od temperature in ¢asa termi¢ne modifikacije. V nasem primeru je
bila barva po dolzini lamele precej razlicna, kar nas je vzpodbudilo analizirati vzorce tudi
iz te plati, prakticno pa je bilo taka analiza mogoca, ker smo imeli vzorce oznacene glede



Kumer M. Lepljenje termi¢no modificiranega lesa. 45
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2016

na lego, ki so jo zasedali v lameli v ¢asu modifikacije. 1z rezultatov smo zeleli razbrati, Ce
se razli¢na stopnja modifikacije (barva) odraza v strizni trdnosti. Barvna nehomogenost
lamel je najbrz posledica konstrukcije laboratorijske komore.

Primerjali smo skupine vzorcev, ki so zasedle isto mesto v lamelah in jih grafi¢no prikazali
glede na vrsto lepilo in vse tri razliCne nacine priprav na merjenje strizne trdnosti.
Ugotovili smo, da bi med posameznimi slikami lahko potegnili neke sploSne povezave,
vendarle pa neke enoznacne ugotovitve ne moremo dati.

Ce je se na primer pri standardni klimi iz grafa (Slika 12) dalo razbrati, da je pri UF lepilu
trdnost lepilnega spoja narascala s stopnjo termi¢ne modifikacije, pa istega sklepa ne
moremo potegniti iz grafa (Slika 17), ki nam prikazuje podatke glede na lego v lameli. Po
barvi sodec je bila stopnja modifikacije veliko vecja v sredini kot na obeh koncih lamele.

5.1.6 Lom po lesu

Vsi avtorji, ki govorijo o termi¢ni modifikaciji lesa, omenjajo zmanjSanje trdnosti pri
termi¢no modificiranem lesu, posebno, ¢e je modificiran pri temperaturah visjih od 200 °C.
ZmanjSanje trdnosti termi¢no modificiranega lesa smo pri vecini vzorcev ugotovili tudi pri
nasi raziskavi. Kot je razvidno iz Slike 18, je lom po lesu pri FF lepilu, glede na izgubo
mase, narascal pri vseh treh postopkih priprave na modifikacijo. Najbolj je to o€itno pri
vzorcih, ki so bili za 20 ur potopljeni v hladni vodi, malo manj pri vzorcih, ki so se 6 ur
kuhali, najmanj pa pri vzorcih, izpostavljenih standardni klimi. Iz Slike 19 lahko
razberemo, da je pri UF lepilu lom po lesu, glede na stopnjo modifikacije, narascal pri
vzorcih, ki so bili izpostavljeni standardni klimi, prav tako pa pri vzorcih, ki so bili 20 ur
potopljeni v hladni vodi. Vzorci, ki so bili 6 ur podvrzeni kuhanju pa so pri testiranju
razpadli po spoju.

5.2 SKLEPI

V raziskavi smo ugotovili, da sta UF in FF lepilo primerna za lepljenje termicno
modificiranega lesa, vendar pa le v dolo¢enih pogojih.

Pri izpostavitvi vzorcev standardni klimi sta obe lepili kvalitetno zlepili les. Strizna trdnost
je padala glede na stopnjo termi¢ne modifikacije pri obeh lepilih.

Pri testiranju lastnosti lepilnega spoja za uporabo v notranjih prostorih s suho klimo smo
ugotovili, da je 24-urno namakanje vzorcev v hladni vodi negativno vplivalo na strizno
trdnost spoja pri obeh lepilih.

Pri testiranju lastnosti lepilnega spoja za uporabo v notranjih prostorih z vlazno klimo, smo
ugotovili, da je postopek priprave vzorcev negativno vplival na obe lepili. Moc¢no so se
oslabili lepilni spoji UF lepila, ki ni odporno na vodo, saj so nekateri vzorci razpadli Ze
med kuhanjem, ostali pa so dosegali zelo nizke vrednosti pri merjenju strizne trdnosti. Z
povecevanjem stopnje modifikacije lesa pa se je strizna trdnost za UF lepilo Se zmanjsala,
medtem ko se pri FF lepilu ni bistveno spremenila.
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6 POVZETEK

V raziskavi smo proucevali vpliv termi¢ne modifikacije na lepljenje lesa. V raziskavi so
bili uporabljeni smrekovi (Picea abies Karst.) vzorci, ki so bili izdelani po navodilih
standarda SIST EN 314-1. Vzorci so bili termi¢no modificirani v laboratorijski vakuumsko
tla¢ni komori pri petih razliénih temperaturah modifikacije: 160 °C, 180 °C, 190 °C, 200 °C
in 210 °C, testni vzorci pa so ostali nemodificirani.

Vzorcem smo po modifikaciji dolocili izgubo lesne mase. Na podlagi izgube lesne mase in
temperature modifikacije smo zlepili dvoje lamel z dvema razli¢nima lepiloma, FF in UF
lepilom. Pred testiranjem smo vzorce izpostavili trem razliénim pogojem; standardni klimi,
klimi za preizkuSanje lepilnega spoja za izdelke, namenjene notranji uporabi s suho klimo
in klimi za preizkuSanje lepilnega spoja za izdelke, namenjene notranji uporabi z vlazno
klimo. Spojem smo izmerili strizno trdnost in dolocili deleZ loma po lesu.

Pri proucevanju podatkov smo upostevali povprecne vrednosti skupin vzorcev izrezanih iz
iste dvojice lamel. Primerjali smo strizno trdnost glede na izgubo lesne mase za obe vrsti
uporabljenega lepila. Pri proucevanju rezultatov smo upostevali strizno trdnost glede na
izgubo lesne mase med modifikacijo in delez loma po lesu in lepilu.

Ugotovili smo, da sta UF in FF lepili primerni za lepljenje termi¢no modificiranega lesa,
vendar pa le v dolocenih pogojih.

UF lepilo je glede na stopnjo modifikacije pokazalo zadovoljive rezultate pri vzorcih, ki so
bili izpostavljeni standardni klimi, in vzorcih, ki so bili izpostavljeni klimi za preizkusanje
lepilnega spoja za izdelke, namenjene notranji uporabi s suho klimo. Slabo pa se je
odrezalo pri vzorcih, ki so bili izpostavljeni klimi za preizkuSanje lepilnega spoja za
1zdelke, namenjene notranji uporabi z vlazno klimo.

FF lepilo je glede na stopnjo modifikacije prav tako pokazalo zadovoljive rezultate pri
vzorcih, ki so bili izpostavljeni standardni klimi in vzorcih, ki so bili izpostavljeni klimi za
preizkuSanje lepilnega spoja za izdelke, namenjene notranji uporabi s suho klimo. Za
razliko od UF lepila, pa se je FF izkazalo za primerno tudi pri vzorcih, ki so bili
izpostavljeni klimi za preizkuSanje lepilnega spoja za izdelke, namenjene notranji uporabi s
vlazno klimo. Pri tem pa je uporaba omejena na izdelke, kjer se ne zahteva velika trdnost
spoja, saj se le ta giblje okoli 4 N/mm®.

Termi¢na modifikacija na lepljenje lesa deluje razlicno glede na uporabljeno lepilo in
pogoje uporabe. To podro¢je pa bo v prihodnjih letih gotovo delezno Stevilnih novih
raziskav, saj je modifikacija vedno bolj priljubljena in zazelena ter ekolosko potrebna
metoda za obdelavo lesa.
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