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1 uvoD

Danes so lesni kompoziti zelo razsirjeni, predvsem razne plosce, kot so opazne plosce, vezane
plosce, iverne plosce, vlaknene plosce in druge plosce. Za sestavo vseh teh plos¢ se uporabijo
velike koli¢ine sinteti¢nih lepil razli¢nih sestav in dodatkov. Najpogostejse sestavine lepil so
polimeri melamina, fenola, rezorcinola, uree in formaldehida. Poleg polimerov so v sestavi
lepila Se organske hlapljive snovi in toksi¢ne komponente. Ena izmed taksnih je tudi
utekocinjen les (UL), katerega smo uporabili pri visokofrekven¢nem (VF) lepljenju vezanih
plos¢ v nasi raziskavi.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

UL bi lahko nadomestil del osnovnega lepila v lepilni mesSanici. Ne bi ga v celoti zamenjal, bi
ga pa zmanjsal za doloCen odstotek. Ta odstotek oziroma primerno mesSanico bi iskali ob
predpostavki, da dosezemo primerne parametre lepljenja ter ustrezne lastnosti lepilnega spoja.
Pri vsem tem pa moramo predvsem zagotoviti zadostno trajnost in kakovost lepilnega spoja
glede na zahteve standardov.

1.2 CILJ

Cilj diplomskega dela je uporabiti razlicne deleze utekocinjenega lesa v lepilni meSanici z
melamin-urea-formaldehidnim (MUF) lepilom, zlepiti ve¢ vrst furnirnih vezanih plos¢ z VF
tehnologijo in ugotoviti njihove mehanske in fizikalne lastnosti. Na osnovi rezultatov bomo
identificirali primerno razmerje med MUF lepilom in UL v lepilni meSanici za VF lepljenje
furnirnih plosc.

1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predpostavljamo, da je pri ve¢jem delezu UL v MUF lepilu majhna verjetnost, da bo tako
pripravljena meSanica zadostovala zahtevam standarda, medtem ko bo pri manjSem delezu
lepilni spoj dovolj kvaliteten in trajen, da bo zadostil zahtevam standarda. Potrebno je poiskati
optimalno temperaturo in ¢as stiskanja, ki zagotavljata ustrezno trdnost lepilnega spoja.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 LES IN ZGRADBA LESA

Les je organski material, sestavljen iz celuloznih vlaken. V procesu sekundarne rasti,
proizvaja kambij sekundarni ksilem v smeri strzena. Les je uporaben v ve¢ primerih, je
obnovljiv, biolosko razgradljiv, ima visoko trdnost v primerjavi z njegovo gostoto, lahko se
ga predeluje in obdeluje. Vse te lastnosti so prednosti lesa glede na druge materiale.

Les je zgrajen iz naslednjih kemijskih elementov:
e Ogljik (C) 50 %,
e Vodik (H) 6 %,
e Kisik (O) 44 %,
e Dusik (N), kalij (K), kalcij (Ca), Zzelezo (Fe), ter druge —teh je skupaj manj kot 1 %.

Les vsebuje naravne polimerne materiale kot so celuloza, hemiceluloze, lignin, pektine, tanine
in razna eteri¢na olja, smole, alkaloide, pepel ter barvila (Les, 2014).

2.1.1 Celuloza

Celuloza je najbolj razsirjen naravni polimer. Je organska molekula, ki spada med strukturne
polisaharide. Sestavljena je iz molekul D-glukoze, ki so med seboj povezane z [-1-4-
glikozidno vezjo (Slika 1). TakSen nacin vezave daje celulozi vlaknasto strukturo, ki je
izredno kompaktna, kar je tudi posledica vodikovih vezi, ki se tvorijo med OH-skupinami
vzporednih verig in tvorijo linearno strukturo (Celuloza, 2014).

Celuloza ima obliko vlaken, je netopna v vodi in v vecini organskih topil, v moc¢nih kislinah
pa se polimer razgradi. Med te kisline spada 85 % fosforjeva (V) kislina, 72 % zveplova (V1)
kislina, 41 % klorovodikova kislina (Fengel in Wegener, 1984; Tisler, 2002).

OH

HO
O QU o

HO O
OH
OH

OH

N

Slika 1: Kemi¢na zgradba celuloze; molekuli glukoze povezani z vezjo -1,4 (Celuloza, 2014)
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2.1.2 Polioze (hemiceluloze)

Polioze so od celuloze razlicne po sestavi razli¢nih saharidnih enot, veliko krajSih
molekulskih verigah in po razvejanosti le teh. Pentoze, heksoze, heksuronske kisline in
deoksiheksoze so skupina sladkorjev, ki sestavljajo polioze. Najpomembnejse izmed teh so
pentoze B-D-ksiloza, heksoze B-D-glukoza ter B-D-manoza in heksuronske kisline B-D-
glukuronska kislina (Hemiceluloza, 2014).

Glavna veriga polioz je sestavljena iz ksilanov, ki so zgrajeni iz zaporedno povezanih
ksiloznih enot, torej iz ene vrste sladkorjev. V primeru, da so povezani iz dveh ali ve¢ vrst
sladkorjev, jih imenujemo heteropolimeri (primer glukomananov iz glukoze in manoze).

Koli¢ina in sestava polioz pri listavcih in iglavcih je razli¢na in glede na suho snov lesa znasa
med 20 in 30 % (Tisler, 2002). Stopnja polimerizacije znasa med 150 in 200 sladkornimi
enotami.

2.1.3 Lignin
Lignin je takoj za celulozo najbolj pomemben in razSirjen naravni polimer v rastlinskem
svetu. Lignin obdaja celino steno in s tem varuje fibrile celuloze in hemiceluloze pred

razgradnjo. V celi¢ni steni ga je med 20 in 30 %, Vv izjemnih primerih do 40 %.

Lignin je amorfna, mrezasta polimerna makromolekula iz fenilpropanskih enot (Slika 2), Ki so
med seboj povezane z etrskimi vezmi in vezmi ogljik-ogljik (C-O-C in C-C). V vodi ni topen.

Vsebnost lignina je pri listavcih 18-25 % pri iglavcih pa 25-35 %. Lignini nimajo enotne

strukture, prepojijo pa medceli¢ne prostore in prostore v celicni steni. Po konc¢ani lignifikaciji,
zapolnijo prostore med fibrilami celine stene.
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Slika 2: Struktura lignina (Lignin, 2014)
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2.1.4 Ekstraktivne snovi

Ekstraktivne snovi so snovi, ki jih v lesu najdemo poleg celuloze, hemiceluloze in lignina.
Mednje spadajo pektini, tanini, eteriCna olja, smole, alkaloidi, pepel ter razna barvila. V lesu
iglavcev jih je nekoliko ve¢ kot v lesu listavcev. Nahajajo se v koreninah, vejah in jedrovini,
kjer je koli¢ina le teh najveCja. Lignani, terpeni, stilbeni in nekatere aromatske spojine
spadajo v prvo skupino, v drugi pa so smole, mas¢obne kisline, mas¢obe in alkoholi. Med
anorganske snovi spada pepel, ki vsebuje zelo pomembne snovi za rast drevesa, kot so
magnezij (Mg), kalcij (Ca) in kalij (K) (Rowell, 2005, Fengel in Wegener, 1984).

2.1.5 Bukev (Fagus sylvatica L.)

Bukev (Fagus sylvatica L.) je v nasih gozdovih najbolj razsirjena drevesna vrsta izmed
listavcev. Razsirjena je v veCjem delu Slovenije, kjer sega do gozdne meje, od srednje in
juzne Evrope do Kavkaza. Zraste do 40 m visoko in doseze do 1 m v premer. Skorja je gladke
sive barve, les je rdecCkastobel in nima obarvane jedrovine. Les je trd, tezak, zelo malo
elasticen, njegova gostota se giblje med 490 in 910 kg/m>. Dobro se krivi, uporabljamo ga
lahko pri izdelavi furnirja, pohistva in igra¢, parketa, vezanih plos¢, zelezniskih pragov,
konstrukcijskega lesa. V preglednici 1 lahko zasledimo koli¢ino posameznih komponent pri
bukvi. Plodovi bukve t.i. Ziri, so lahko hrana Zivalim ali pa se uporabljajo za pridobivanje olja
(Cufar, 2001).

Preglednica 1: Kemi¢na sestava bukve (Fagus sylvatica L.)(Wagenfiihr, 1996)

Komponenta Koli¢ina (%)
Lignin 11,6 - 22,7
Celuloza 33,7- 46,4
Pentozani 17,8-25,5
pH vrednost 51-54
Pepel 0,3-1,2

2.2 UTEKOCINIJEN LES

Zaradi razgradnje in reakcij s polioli, utekoCinjenje pretvarja komponente lesa v reaktivne
molekule. Pridobljen UL je viskozen in temno rjav, kar je posledica velike vsebnosti ogljika.
Med tako pridobljeno zmesjo komponent in utekoCinjanja lesa mora poteCi reakcija s
polihidroksi alkoholi in kislinskim katalizatorjem. Postopek utekocinajanja lesa poteka pri
visokem tlaku (230 bar) in visoki temperaturi (150 do 250 °C). Traja lahko od 15 do 180 min
ob prisotnosti razliénih organskih topil, na primer fenolov, alkoholov, bisfenolov, hidroksi
etrov in kislinskih katalizatorjev (Tisler, 2002).
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2.2.1 Postopki uteko¢injanja lesa

Postopkov za utekocCinjanje lesa je kar nekaj, med njimi pa velja izpostaviti utekoc¢injanje lesa
z uporabo glikolov, fenola in anorganskih kislin z izkoristkom ve¢ kot 95 % (Lin, 1994;
Alma, 1998). Okolju najbolj prijazno je utekoCinjanje lesa z glikoli, kjer lahko uporabimo
etilenglikol, dietilenglikol, polietilenglikol 400.

Pri postopku utekocinjanja celuloze z etilenglikolom lahko privede do rekondenzacije nastalih
produktov, nastali etilenglikol - glukozid razpade v 2-hidroksi etil levulinat. Prisotnost
razgradnih produktov celuloze in lignina privede do rekondenzacije nastalih produktov, kar pa
je povsem obi¢ajno pri utekoinjanju lesa (Slika 3). Ze v prvih nekaj minutah reakcije se
utekocCini vecina amorfne visokopolimerizirane celuloze, kristalinicni in visoko urejeni
celulozi pa je za popolno utekoéinjanje potrebnih veliko ve¢ ¢asa (Jasiukaityte, 2007). Ce
uporabimo mikrovalove kot vir termi¢ne energije, potem lahko hitrost utekocinjanja in
izkoristek pove¢amo ter na ta na¢in dosezemo popolno utekoc¢injanje lesa v le 20-ih minutah
(Krzan in Kunaver, 2006).

Slika 3: UL (Krzan in Kunaver, 2006)

2.2.2 Mehanizem utekodinjanja lesa

Mehanizem utekocCinjenja lesa Se vedno ni dovolj pojasnjen, so pa z razliénimi testiranji
dokazali nekatere hipoteze:

e Utekocinjanje polisaharidov poteka z alkoholi oziroma s fenolom ob uporabi H,SO, z
alkoholizo oziroma fenolizo glukozidne vezi.

e UtekocCinjanje amorfnega polisaharida, kot je Skrob je zelo hitro, medtem ko je
utekocCinjanje kristalini¢ne celuloze dosti pocasnejSe kar nam pove, da je utekocCinjanje
polisaharidov odvisno od lastnosti topila.

Pri utekocinjanju polisaharidov z alkoholi ali fenoli najprej nastanejo ustrezni
glukozidi, torej celuloza med utekoc¢injanjem razpade na monomerne glukozide, le-ti
pa med potekom reakcije razpadejo Se na 2-hidroksietil levulinat. Nastane levulinska



Veberi¢ R. Uporaba VF tehnologije za lepljenje furnirnih vezanih plos$¢ z meSanicami UL in MUF lepila.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015 6

kislina. Na zacetku utekocCinjanja nastane ve¢ glukozidov, kateri se kasneje med
reakcijo zmanjsujejo, koli¢ina levulinske kisline pa se s casom reakcije povecuje.

e Hemiceluloze med procesom utekocinjanja s hidrolizo razpadejo v ocetno Kislino,
sladkorje in furfural (Bouvier in sod., 1988).

e Reakcija med polisaharidi in fenoli je daljSa zaradi lastnosti fenola. Nastanejo
substance z visoko molsko maso, kar povecuje reakcijske Case.

e Mehanizem utekocCinjanja lignina ob uporabi fenola s kislinskim katalizatorjem
gvajacil-glicerol-gvajacil eter (GG). GG pri poviSani temperaturi brez katalizatorja
homolitsko razpade v razli¢ne radikale.

e Ocetna kislina (katalizator), moéno pospesi homolizo. Ce jo dodamo GG, reakcija
potege ze pri 150 °C. Ce dodamo H,SO, (Kkatalizator) nastopajo razgradne in
kondenzacijske reakcije razgradnih produktov z dodanim fenolom (Tisler, 2002).

2.2.3 Uporaba UL
2.2.3.1 Fenol-formaldehidne smole

Fenol-formaldehidne smole pridobivamo na nacin, ko les uteko¢inimo s fenolom v kislem ali
alkalnem mediju ter mu dodamo formaldehid. V primeru, ko les utekoCinimo s fenolom v
kislem mediju ter mu dodamo formaldehid, dobimo odli¢no novolak smolo. Novolak smole
nimajo nezreagiranega fenola, kar je njihova velika prednost in zato tako odli¢na smola.
Pripravljajo se z rahlim molarnim prebitkom fenola. Zamrezevanje novolakov se lahko izvaja
z dodatkom formaldehida ali heksametilentetramina. Pri utekocinjanju lesa s fenolom v
alkalnem mediju ter dodanem formaldehidu dobimo dokaj viskozne rezol smole. Pene,
izdelane iz tako pridobljene rezol smole imajo vecjo gostoto kot pene izdelane iz komercialne
rezol smole (Lee in sod., 2002a).

2.2.3.2 Epoksi smole

Za izdelavo epoksi smol so les utekocinjali z rezorcinolom, z dodajanjem katalizatorja
(H2S0,) ali brez katalizatorja. Po postopku izdelave epoksi smol so utekoCinjenemu lesu
dodali epiklorohidrin in smolo sintetizirali. Nastala epoksi smola ima dobre mehanske in
adhezivne lastnosti (Kishi in sod., 2006).

2.2.3.3 Poliuretanske pene

Iz UL, utekocinjenega odpadnega papirja in Skroba so izdelali biorazgradljivo poliuretansko
peno. Prisoten reagent pri utekocinjanju je bila meSanica polietilen glikola in glicerola. Poleg
mesanice je bil dodan $e katalizator Zveplova (VI) kislina in diizocianat. (MDI). Nastale pene
so imele dobre mehanske lastnosti in primerno gostoto (Lee in sod., 2002b).

2.2.3.4 Lepila

Izdelali so izocianatna lepila na osnovi UL in tako nadomestili lepila na osnovi formaldehida.
Taksna lepila zagotavljajo varno uporabo, trajnost ter reciklazo. Les so utekocinili z meSanico
polietilen glikola in glicerola ob dodatku katalizatorja (H,SO,) in dodali diizocianat (pMDI).
To lepilo so uporabili pri izdelavi furnirne vezane plosce, ki so jo testirali za strizno trdnost.
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Testi suhih vzorcev so pokazali dobro strizno trdnost ter majhne emisije formaldehida in
acetaldehida (Tohmura in sod., 2005).

Ugoviek in Sernek (2009) sta izvedla $tevilne raziskave na temo naravni materiali za izdelavo
sodobnih lepil za les, kot so tanin, lignin in UL. Ugotovila sta, da lahko naravne materiale
preoblikujemo v tekoCe agregatno stanje, ki jih nato uporabimo kot material za lepila.
Razli¢ne drevesne vrste se razlicno utekocinjajo. Trenutno je raziskanih pet razliénih nacinov
utekoCinjanja lesa. (1) Nacin utekocinjanja lesa z uporabo fenola kot utekocCinjevalnega
agenta s primernim katalizatorjem (kislina ali baza) (Alma, 2006). (2) Nacin uporabe cikli¢nih
karbonatov (Mun in sod., 2001). (3) Nacin uporabe ionskih teko¢in (Honglu in Tiejun, 2006).
(4) Nacin uporabe okolju prijaznega reagenta — dibazi¢nega estra (DBE) (Wei in sod., 2004).
(5) Nacin uporabe polihidri¢nih alkoholov (Kobayashi in sod., 2000; Budija in sod., 2009).
Poleg teh nacinov je bila uspeSno pripravljena tudi lepilna meSanica FF in utekocinjenega
olesenelega dela vinske trte, ki je izkazala dobre strizne trdnosti, izboljSano vodoodpornost pa
so dosegli z primernim razmerjem med formaldehidom in fenolom (2,0) (Alma in Basturk,
2006).

UL je trenutno atraktivna surovina, ki jo uporabljajo pri izdelavi komercialnih lepil, lepil v
kombinaciji z razlicnimi kemikalijami, smol in premazov. Mehanske lastnosti utrjenega
lepilnega spoja so odvisne od vrste UL. Za utekoCinjanje lahko uporabimo Ze uporabljen,
odsluzen in impregniran les (Ugoviek in Sernek, 2009). Shiraishi in Hse (2000) sta pri
izdelavi lepila uporabila UL impregniran s kreozotnim oljem. Les sta uteko¢inila s postopkom
uporabe fenola in ga uporabila v mesanici s FF lepilom. Kreozot je pospesil utekocinjanje, saj
deluje kot »soreagent«. Lastnosti lepila so bile primerljive z lepilom iz ¢istega UL. Da je bila
kvaliteta lepilnega spoja malo niZja v primerjavi s komercialnim FF lepilom pa je posledica
penetracije lepila na osnovi UL impregniranega s kreozotnim oljem.

Podroc¢je uporabe UL bi bilo smiselno Se podrobneje raziskati, saj je UL naravna in
obnovljiva surovina, ki ima potencial za prihodnjo uporabo v industriji lepil.

2.3 MELAMIN-UREA FORMALDEHIDNA LEPILA

Osnovne sestavine melamin-urea formaldehidnega (MUF) lepila so melamin, urea ali senina
in formaldehid. Kemijska reakcija je kondenzacija pri kateri poteka spajanje molekul sestavin
z isto¢asnim odcepom vode.

2.3.1 Kemizem MUF lepila

MUF lepila utrjujejo po fizikalnem in kemijskem postopku. Kemijski proces je reakcija
kondenzacije, fizikalni proces pa je odparevanje hlapnih komponent, predvsem vode. Pri
pripravi in lepljenju z melamin-urea formaldehidnimi lepili se spros¢a formaldehid.

MUF lepila uvr§€amo v skupino aminoplastov, ki so polimerni produkti reakcije aldehidov s
snovmi, ki vsebujejo NH; in NH skupine. Pri aminoplastih so pomembne amidne skupine pri
urei in melaminu. Uporabljen aldehid pri teh lepilih je formaldehid (Resnik, 1989).
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2.3.2 Lastnosti MUF lepil

Ker ima melamin razmeroma visoko ceno se ga pri pripravi lepil uporablja le toliko kolikor ga
je potrebno. V MUF lepilih ga je navadno do 25%. S tem ko UF lepilu dodamo majhen delez
melamina, lepilu izboljSamo strizno trdnost lepilnega spoja in njegovo odpornost proti vodi.
Ko pripravljamo ali lepimo z MUF lepili, se sprosca formaldehid.

2.4 FURNIRNE VEZANE PLOSCE

Furnirne vezane plos¢e so plosce, sestavljene iz lihega Stevila slojev furnirnih listov med
seboj zlepljenih pod pravim kotom. Delimo jih po $tevilu slojev, po namenu in po naéinu
uporabe. Pri izdelavi furnirnih vezanih plos¢ najpogosteje uporabimo bukovino, brezovino ali
topolovino.

2.4.1 IlIzdelava furnirnih vezanih plos¢

Pri izdelavi furnirnih vezanih ploS¢ najpogosteje uporabimo furnirne liste iz bukovine,
brezovine ali topolovine; lahko pa jih kombiniramo med seboj, tudi z iglavci. Furnirne liste
med seboj zlagamo tako, da je potek vlaken pod pravim kotom med sosednjima listoma
furnirja (Slika 4). S tako sestavo zmanjSamo krcenje in nabrekanje lesa, mehanske in fizikalne
lastnosti v vzdolzni in pre¢ni smeri plosée pa so bolj poenotene.

Pri izdelavi furnirnih vezanih plos¢ moramo upostevati pravilo simetrije. Srednji sloj plosce je
0s simetrije, pari furnirnih listov navzven pa morajo biti enake debeline, enake vlaznosti,
enakega poteka vlaken, enake drevesne vrste. Pri izdelavi plo§¢ moramo paziti, da so
konkavne strani zunanjih furnirnih listov obrnjene vedno proti sredici, ker so vedno nekoliko
bolj razpokane.

vy =0/
/ 7

Slika 4: Nacini zlaganja furnirja za troslojno furnirno vezano plos¢o (Nikoli¢, 1988)
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2.4.2 Uporaba furnirnih vezanih plos¢

Furnirne vezane plose imajo Sirok spekter uporabe. Primerne so tako v notranjih suhih
prostorih, notranjih visoko vlaznih prostorih in prostorih, kjer je vlaznost spremenljiva,
uporabimo pa jih lahko tudi zunaj prostorov, pri plovilih, v gradbenistvu, pri proizvodnji
pohistva in vrat ter za razno embalaZzo.

2.4.3 Lastnosti furnirnih vezanih plos¢

Furnirne vezane plos¢e imajo za razliko od lesenih masivnih ploS¢ boljSe mehanske in
fizikalne lastnosti. Vzrok za to ti¢i v njihovi izdelavi, zaradi vpliva termi¢ne obdelave v
postopku lepljenja, Stevila slojev lepila in medsebojnih poloZzajev furnirjev v plos¢i (MesSic,
1998).

Mehanske lastnosti furnirnih vezanih plos¢, kot so natezna trdnost, upogibna trdnost, strizna
trdnost, modul elastiCnosti in strizna trdnost v suhem stanju in po razliénih postopkih
predpriprave (potapljanje v vodi ali kuhanje) so odvisne od: lesne vrste, gostote, vlaznosti,
vrste lepila, sestave plosce, tehnoloskega rezima in na¢ina izdelave furnirja.

Fizikalne lastnosti furnirnih vezanih ploS¢ so: higroskopnost, gostota, trdota, toplotne,
elektricne in akusti¢ne lastnosti.

2.5 VISOKOFREKVENCNO SEGREVANIJE IN LEPLJENJE LESA

Pri klasicnem segrevanju lesa in lepila pride do prevelikih izgub energije in Casa, lahko pa se
lepljencu spremenijo fizikalne in mehanske lastnosti. Namesto klasi¢ne izvedbe segrevanja
lahko lepljenec segrevamo z visokofrekven¢no (VF) tehnologijo, ki omogoca selektivno
segrevanje. Voda v lesu ali lepilo v lepilnem spoju se hitreje segreva kot les. Osnova za VF
segrevanje je kondenzator, pri katerem je med elektrodi vstavljen dielektrik. V tem primeru je
dielektrik lesna substanca, voda in lepilna meSanica. Pri takem nacinu segrevanja se sprosca
toplota v obdelovancu (Sernek, 2012).

Na VF segrevanje v VF elektromagnetnem polju vplivajo S$tevilni parametri, lastnosti
lepljenca, procesi in vplivi pri segrevanju. Za uporabo VF pri lepljenju lesa moramo poznati
osnovne dielektricne lastnosti lesa in lepila.

2.5.1 VF segrevanje in lepljenje

VF segrevanje in lepljenje lesa izvedemo na napravah prikljuéenih na VF generator.
Segrevanje pri VF potece, ko med dve vzporedni kovinski plos¢i (elektrodi) dolocene
povrSine (S) postavimo kos lesa torej dielektrik z dielektricno vrednostjo (€), s faktorjem
izgub (tand) in debelino (d). VF segrevanje je prikazano na sliki 5.
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Slika 5: Prikaz VF segrevanja lesa

Med dvema prevodnikoma se ustvarja elektricno polje, pri katerem vse silnice izvirajo iz
nabojev na enem prevodniku in koncajo v nabojih drugega kar imenujemo kondenzator.
Prevodnika sta elektrodi kondenzatorja, Ki sta nasprotnoimenska naboja (Sernek, 2012).

Kapaciteta kondenzatorja (C) je podana s kvocientom naboja na eni izmed elektrod (e) in
napetosti (U) med njima:

e

c=< ..

Enota za kapaciteto je farad (F). Kondenzatorje pa razlikujemo glede na obliko elektrod:
plos¢ni, valjasti in krogelni kondenzator.

Kapaciteta plos¢nega kondenzatorja:

EX gy XS

C=— ... (2)
C ... kapaciteta kondenzatorg'a (F)

S ... povrSina ene plosée (m°)

d ... razdalja med plos¢ama (m)

& ... influenéna konstanta (8,85 x 10712(4s)?/Nm?)

g ... dielektri¢nost snovi med elektrodama

VF segrevanje je v praksi poznano v dveh nadinih in sicer induktivno, ki deluje v obmocju
nekaj kHz (primerno za elektriéne prevodnike) in kapacitivno segrevanje, ki deluje v obmo¢ju
nekaj MHz (primerno za dielektrike).

VF segrevanje razdelimo v 3 skupine:
e nizka frekvenca: 50 Hz (omreZna frekvenca),
e srednja frekvenca: 500 Hz do 20 kHz,
e visoka frekvenca: 100 kHz do 100 MHz.
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Pri VF segrevanju ali lepljenju lesa se posluzujemo kapacitivnega segrevanja (dielektricnega
segrevanja), ki ima frekvencno obmocje VF generatorja od 4 do 30 MHz. Za izracun
parametrov VF segrevanja ali lepljenja lesa moramo poznati izhodno mo¢ generatorja,
frekvenco in napetost na elektrodah, elektricno prevodnost dielektrika ter dielektricne
lastnosti lepila in lesa.

Prednosti VF lepljenja:
e hitro (kratki Casi stiskanja),
e primerno za vecje debeline in razlicne oblike,
e enakomerno segrevanje (pri homogenem materialu),
e moznost selektivnega segrevanja.

Pomanjkljivosti VF segrevanja:
e visoka investicija in drago obratovanje (stiskalnica, VF generator in elektri¢na
energija),
e tezja regulacija parametrov (soodvisnosti, spremembe),
e zahtevno (izvedba in delo),
e nezeleni pojavi (preboj in visoka frekvenca).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Furnir

Pri raziskavi smo izdelali ve¢ furnirnih vezanih plos¢ iz bukovega lesa, ki so bile zlepljene z
razliCnimi lepilnimi meSanicami. Bukov lus¢en furnir je bil formata 500 mm x 500 mm,
povpreéne debeline 1,6 mm, vlaznosti 7 % in gostote 730 kg / m°.

3.1.2 Lepilna meSanica

Za izdelavo lepilne meSanice smo uporabili: MUF lepilo (MELDUR H97), katalizator
amonformiat (AF 3,3), moko in UL.

3.1.3 Melamin-urea-formaldehidno lepilo

Uporabili smo MUF lepilo, tip MELDUR H97 iz Melamin-a Kocevje. V preglednici 2 so
prikazane specifikacije in pogoji utrjevanja lepila.

Preglednica 2: Specifikacije in pogoji utrjevanja MUF lepila, MELDUR H97

Lastnost Vrednost

Suha snov: (63 +£2)%

Izto¢ni ¢as oz. viskoznost (DIN ¢asa): 80 — 200 sekund

Prosti formaldehid (HCHO): Maksimalno 0,5 %
Vrednost pH: 9,2-95

Stabilnost pri 20 °C: 120 dni

Pogoji utrjevanja lepila:

Temperatura stiskanja: 125 °C - 135°C

Tlak stiskanja: 1,8 N/mm” — 2,5 N/mm®
Odprti ¢as pri 25 °C: 15 — 30 minut

3.1.4 Utekocinjen les

Rezultat reakcije lesa s polihidroksi alkoholi in kislinskim Kkatalizatorjem je zmes
depolimeriziranih in utekoCinjenih komponent lesa oz. UL (Slika 6). S postopkom
utekocinjanja iz lesa ustvarimo oz. pridobimo surovino za sintezo novih, okolju prijaznih
polimerov. UL lahko pridobimo po postopku mesanja reakcijske zmesi v steklenem reaktorju
z zunanjim gretjem ali v pilotnem reaktorju za UL in druge biomase — GG Postojna. Steklen
reaktor z zunanjim gretjem napolnimo z reakcijsko zmesjo 100-ih g lesa ali lignoceluloznega
materiala, 300g glikolov (glicerol ali dietilenglikol) in 12g kisline (katalizatorja). Vse skupaj
meSamo 120 min pri temperaturi 150 — 180 °C. Tako pripravljen UL smo uporabili v nasi
raziskavi.
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Slika 6: Uteko¢€injen les

3.2 METODE

3.2.1 Priprava lepilne mesanice

Za lepljenje smo uporabili lepilne mesanice z razliénimi razmerji med UL in MUF lepilom
(Preglednica 3). lzdelali smo 5 razliénih meSanic z namenom ugotavljanja uéinkovitosti

razli¢nih kombinacij:

e X delov MUF lepila H97 + Y delov UL (X + Y =100 delov)
e Na 100 delov mesanice XY smo dodali 2 dela utrjevalca (AF 3,3) in 7 delov moke

Preglednica 3: Razli¢ne kombinacije MUF lepila in UL, ki smo jih uporabili za lepljenje furnirnih vezanih

plos¢
Lepilna mesanica MUF lepilo (X) UL (Y)
MUF100 / ULO 100 delov 0 delov
MUF90 / UL10 90 delov 10 delov
MUF80 / UL20 80 delov 20 delov
MUF70 / UL30 70 delov 30 delov
MUF60 / UL40 60 delov 40 delov

3.2.2 Sestava furnirnih vezanih plos¢

Izdelali smo furnirne vezane plosée iz bukovih furnirjev, ki smo jih dobili v podjetju Javor
Pivka. Plos¢e smo sestavili iz treh bukovih furnirjev, ki smo jih poloZili eden na drugega pod
pravim kotom (90°). Za vsako kombinacijo lepilne meSanice smo izdelali po dve furnirni
vezani plos¢i. Skupaj smo izdelali 10 plos¢, dimenzij 500 mm x 500 mm % 4,8 mm.
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Pri izdelavi furnirnih vezanih plos¢ smo upostevali naslednje parametre lepljenja:

Nanos lepilne mesanice: 200 g/m?
Specificni tlak stiskanja: 20 bar
Temperatura stiskanja: 135 °C ali ve¢
Cas stiskanja: 6 min. (minimalno 4 min.)

3.2.3 Nanos lepila in lepljenje v VF stiskalnici

Nanos lepila je bil 200 g/m?, koli¢ino lepila za posamezni lepilni spoj pa smo morali
preracunati s pomocjo formule 1. Izdelano lepilno meSanico smo stehtali na elektronski
tehtnici ter nanesli na furnir z nanaSalnim valjem.

Formula za nanos lepila (1):

d=%—>m=dx5 .. (3)
m = 200 gmix (B2
m = 60,5 g— nanos lepilne mesanice za 1 sloj

m ... masa lepila [g]
S ... lepilna povrsina [m?]
d ... koli¢ina nanosa lepila [g/mz]

Po sestavi furnirne vezane plos¢e smo slednjo takoj vstavili v VF stiskalnico (Slika 7) ter jo
stisnili s specificnim tlakom 20 bar. Da smo dosegli takSen tlak stiskanja, smo morali
predhodno nastaviti tlak olja na manometru stiskalnice. Med stiskanjem smo merili
temperaturo v lepilnem spoju s senzorjem, ki je zaznaval spremembo elektri¢ne prevodnosti.
To smo lahko storili preko posebnega senzorja, ki smo ga pri sestavi plos¢e vstavili v lepilni
spoj med dvema furnirjema. Plos¢e smo stiskali 6 minut.
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Slika 7: Primer VF stiskalnice pred pri¢etkom stiskanja veéslojne furnirne vezane plosce

3.2.4 lzdelava preskusancev

Izdelali smo 2 plos¢i za vsako lepilno meSanico. Iz ploS¢ smo pripravili preskusance za
ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja, upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti, gostote
ter vlaznosti plos¢. 1z zlepljenih furnirnih vezanih plos¢ smo izzagali po 6 II (vzdolznih
preskusancev) in 6 T (pre¢nih preskuSancev) za upogibni preskus, ter 3 skupine po 12

preskusancev na plosco — lepilno mesanico za strizni preskus.

Preglednica 4: Dimenzije preskuSancev za posamezno testiranje

Testiranje preskuSancev

Dimenzije preskusancev (1 x b)

Strizna trdnost lepilnega spoja

110 x 25 mm

Upogibna trdnost 140 x 50 mm
Gostota 50 x 50 mm
Vlaznost 140 x 50 mm

. . dolzina preskuSanca

l..
e b ... Sirina preskuSanca
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Oblika in dimenzije preskuSancev za ugotavljanje kakovosti zlepljenosti in gostote so
razvidne na slikah 8 oziroma 9. Vsak strizni preskusanec je imel na zgornji in spodnji strani
izzagan po en vzporedni utor, in sicer do sredine srednjega furnirja (Slika 10).

Slika 8: Preskusanec iz troslojne bukove furnirne vezane plo$¢e za ugotavljanje striZne trdnosti
lepilnega spoja

l... dolzina preskusanca 110 mm

11... razdalja med utoroma (25 + 0,5) mm

12... razdalja med to¢kama, kjer je vpet preskusanec (min. 50) mm
bl... Sirina preskuSanca (25 £+ 0,5) mm

b2... Sirina Zaginega reza (2,5 do 4) mm

Slika 9: PreskuSanec iz troslojne bukove furnirne vezane plos$¢e za ugotavljanje gostote

bl, b2 ... Sirina in dolZina preskusanca (50 £ 0,1) mm
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Zgornji zunanji furnir

Srednji furnir
pravokotno na zunanja furnirja

podnji zunaniji furnir

Lepilni spoj med furnirjema

Slika 10: Podrobnejsi prikaz izdelave preskusanca za ugotavljanje kakovosti zlepljenosti

Iz furnirnih vezanih ploS¢, zlepljenih z razliénimi lepilnimi meSanicami (Preglednica 6) smo
izzagali preskusance in jim dodali primerno oznako (Preglednica 5) (Slika 11).

Preglednica 5: Oznacevanje preskusancev

Oznaka lepilne | Temperatura stiskanja [°C] Priprava /  Stevilka | Stevilka
mesanice preskusanca plosce
A 135 ali veé 1-3/1-12 1,2

B 135 ali veé 1-3/1-12 1,2

C 135 ali veé 1-3/1-12 1,2

D 135 ali veé 1-3/1-12 1,2

E 135 ali veé 1-3/1-12 1,2

Preglednica 6: Lepilne me$anice

Oznaka lepilne meSanice Razmerje med MUF lepilom in UL pri dologeni
temperaturi stiskanja

MUF100 / ULO pri 135 °C

MUF90 / UL10 pri 135 °C

MUF80 / UL20 pri 135 °C

MUF70 / UL30 pri 135 °C

MUF60 / UL40 pri 135 °C

m o|lO|m >
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Slika 11: Nadrt razzagovanja vzor¢nih plo$¢ z oznakami poloZajev posameznih striznih preskusancev

Vsak preskusanec smo posebej oznaCili z oznakami, ki so navedene v preglednici 5 in
preglednici 6. Primer oznaCenega preskusanca je prikazan na sliki 12.

Slika 12: PreskuSanec z oznako

Po standardu SIST EN 314-1:2004 (E) smo uporabili tri na¢ine priprave (postopke umetnega
staranja) striznih preskusancev (Preglednica 7).
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Preglednica 7: Nacini priprave preskusancev za ugotavljanje kakovosti zlepljenosti za furnirne vezane
plos¢e namenjene za uporabo v suhih, vlaznih in zunanjih pogojih.

Razredi zlepljenosti

Pogoji priprave preskusancev

Uporaba v suhih pogojih
(Razred 1)

Potopitev  preskusancev
za 24h v hladno vodo (20
+3)°C

Uporaba v vlaznih
pogojih (Razred 2)

Potopitev  preskusancev
za 24h v hladno vodo (20
+3)°C

6h v vreli vodi, sledi
min. 1h hlajenja v
hladni vodi (20 = 3) °C

Uporaba v  zunanjih
pogojih (Razred 3)

Potopitev preskuSancev
za 24h v hladno vodo (20
+3)°C

4h v vreli vodi 16-20h
susenja pri temp. (60 +
3) °C, sledi ponovno 4h

v vreli vodi ter min. 1h
hlajenja v hladni vodi
(20£3)°

Sledilo je testiranje preskusancev S trgalnim strojem, pri ¢emer morajo biti po standardu
doseZeni nekateri pogoji:

e Imeti moramo testirni stroj z orodjem, ki omogoca vpetje striznih preskusancev
e Stroj mora biti sposoben vzdrzevanja enake hitrosti pri preizkusu
e Natan¢nost merjenja obremenitve mora biti boljSa od £ 2 %.

3.2.5 Ugotavljanje fizikalnih in mehanskih lastnosti plos¢

Testiranje strizne trdnosti lepilnih spojev in upogibnih lastnosti furnirnih vezanih plos¢ je
potekalo na trgalnem stroju Zwick / Roell Z005, oziroma Zwick Z100 opremljenim z
ustreznim orodjem za vpenjanje preskuSancev (Slika 13). Delovanje stroja je podprto z
racunalnisko programsko opremo »testXpert Il«.

3.2.5.1 Preskus kakovosti zlepljenosti

Vsakemu preskusancu smo pred vpetjem v Celjusti stroja, 0ziroma pred potopitvijo v vodo, z
digitalnim Kljunastim merilom izmerili $irino in dolzino strizne ploskve na 0,01 mm natan¢no
in te mere vnesli v raunalni$ki program (Slika 17). PreskuSanec smo nato vpeli v orodje
testirnega stroja, sledilo je pozicioniranje preskuSanca na sredino pritisne ploskve stroja. S
programsko opremo smo sprozili delovanje testirnega stroja. PreskuSance smo natezno strizno
obremenili in merili silo do porusitve, do katere je moralo priti v 30 + 10s od zacetka
obremenitve. Strizno trdnost je racunalniski program izraunal s pomocjo formule 3.

Razred zlepljenosti 1

Preskusance smo za 24 h potopili v hladno vodo (20 + 3) °C. Po 24-ih urah smo preskusance
vzeli iz posode ter jih enega za drugim vpeli v ¢eljusti (Slika 14) na trgalnem stroju ter jih
takoj stestirali. Teste preskusancev smo opravili na trgalnem stroju v skladu z zahtevami SIST
EN 314-1:2005.
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Slika 13: Trgalni stroj Zwick / Roell Z005 za ugotavljanje striZne trdnosti lepilnih spojev

i
Slika 14: V &eljusti vpet presku$anec na trgalnem stroju Zwick / Roell Z005
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Razred zlepljenosti 2

Preskusance iz furnirnih vezanih plos¢, ki So namenjene za uporabo v vlaznih pogojih smo
morali pred testiranjem 6h kuhati v vreli vodi. Po kon¢anem kuhanju je sledilo najmanj 1h
ohlajevanja preskusancev v hladni vodi (20 + 3)°C. Tako pripravljene preskusance smo nato
testirali.

Razred zlepljenosti 3

Tretji in hkrati najostrejsi rezim, Ki je predviden za umetno staranje furnirnih vezanih plos¢
namenjenih za uporabo v zunanjih pogojih, predpisuje kuhanje preskusancev 4h pri
temperaturi vode 100 °C. Po 4-ih urah kuhanja smo jih morali susiti v ventilacijski susilnici
(Slika 15) pri temperaturi (60 £+ 3)°C in sicer 16 - 20h. Posusene preskusance smo zopet
kuhali 4h, ter po 4-ih urah $e minimalno 1h ohlajali v hladni vodi (20 + 3)°C. Po koncu
priprave smo jih testirali s trgalnim strojem Zwick / Roell Z005.

Slika 15: Klimatiziranje preskusancev v komori pri normalnih pogojih, T =20 °C, RZV = 65 %
(relativna zracna vlaga)

Med kuhanjem preskuSancev so tisti z ve€jo vsebnostjo UL razpadli (ker UL povzroci
spremembe v kemijski sestavi celi¢nih sten pri poviSani temperaturi), zato takih preskuSancev
nismo mogli porabiti za testiranje (Slika 16).
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Slika 17: Programska oprema »testXpert Il«, ki podpira testirni stroj

Formula za izracun strizne trdnosti (formula 3): ... (3)

— _F 2
fo = D) [N/mm?]
£, ... strizna trdnost [N/mm?]
F ... najve¢ja obremenitev ob porusitvi [N]
[... dolZina strizne ploskve [mm]
b... Sirina strizne ploskve [mm]
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Po konCanem testiranju smo zbrali rezultate, jih statisticno uredili in izlo¢ili osamelce
(preskusanci, katerih vrednosti niso zadostile zahtevam standarda, nekateri so razpadli ze med
kuhanjem), katerih vrednosti so neobicajno odstopale od povprecja. Za kon¢ni rezultat vsake
kombinacije MUF lepila in UL smo podali izraCunane povpre¢ne vrednosti strizne trdnosti
lepilnega spoja v N/mm?, izradunan standardni odklon za strizno trdnost ter povprecen dele
loma po lesu v odstotkih. Ocena 0 % je pomenilo lom v celoti po lepilu, 100 % pa lom v
celoti po lesu (Slika 18).

o

Slika 18: Ocena loma lepilnega spoja po opravljenem striznem preskusu
3.2.5.2 Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti

Testiranje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti furnirnih vezanih plos¢ je potekalo na
trgalnem stroju Zwick Z100 (Slika 19). V racunalniski program smo vnesli dimenzije
preskusancev (debelino in Sirino) in izvedli 3-tockovni upogibni test. Pridobljene rezultate je
racunalniski program podal kot modul elasti¢nosti in upogibno trdnost.

Slika 19: Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti na trgalnem stroju Zwick Z100

Upogibno trdnost smo izracunali po formuli 4, na sliki 20 pa je prikazana shema 3-
tockovnega testa za ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti (SIST EN 310).
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Formula (4) za izracun upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti:

3 X F, XL 2
fin = —ZXZ‘Z“;‘tZ 2 [N/mm?]

fum ... upogibna trdnost [N/mm?]

Frmax ... Sila ob porusitvi preskusanca [N]
L; ... razdalja med podporama [mm]

b, ... Sirina preskuSanca [mm]

ty ... debelina preskusanca [mm]

- (4)

—~R15

1 Lif2

L1

L2

Slika 20: 3-to¢kovni test za ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti (SIST EN 310)

Modul elasti¢nosti smo izracunali po formuli 5:

L13X (Fa0— Fi0)
4—Xb2Xt3X(Cl40— alo)

E, =

En ... modul elasti¢nosti

L1 ... razdalja med podporama [mm]

F4o ... 40 % maksimalne sile [N]

F1o ... 10 % maksimalne sile [N]

b, ... Sirina preskuSanca [mm]

t3 ... debelina preskusanca [mm]

s ... poves pri 40 % maksimalne sile [N]
aio ... poves pri 10 % maksimalne sile [N]

. (5)
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3.2.5.3 Ugotavljanje vlaznosti in gostote furnirnih vezanih plos¢

Vlaznost furnirnih vezanih plos¢ smo ugotavljali po standardu SIST EN 322:1993. Najprej
smo morali stehtati maso vlaznega preskusSanca z laboratorijsko tehtnico in sicer na 0,01 g
natan¢no. Nato smo jih postavili v laboratorijski suSilnik, kjer so se v 24 h posusili pri
temperaturi 103 + 2 °C do konstantne mase in nato preskusance ponovno stehtali v absolutno
suhem stanju. Vlaznost preskusancev smo izra¢unali po formuli (Formula 6).

Formula za izracun vlaznosti preskusancev (6):

H="1T%100 ... (6)

mo

H ... vlaznost preskusancev [%]
my ... masa vlaznega preskusanca [g]
my ... masa preskuSanca v absolutno suhem stanju [g]

Pri ugotavljanju gostote furnirnih vezanih plo$¢ po standardu SIST EN 323:1993 smo
uporabili enake preskusance kot pri ugotavljanju vlaznosti. Za ugotavljanje gostote smo
preskuSsancem s kljunastim merilom izmerili §irino in dolZino in sicer na 0,01 mm natan¢no.
Debelino smo izmerili z mikrometrom na sredis§¢u diagonal preskusanca (Slika 21) na 0,01
mm natanc¢no.

Slika 21: PreskuSanec za ugotavljanje vlaZnosti in gostote (SIST EN 322, SIST EN 323)
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Gostoto preskusancev smo izracunali po formuli 7:
p=",V=bxbxt . (7)

p ... gostota preskusanca [g/mm?]
m ... masa preskusanca [g]

V... prostornina preskusanca [g]
b, ... Sirina preskusSanca [mm]

b, ... dolzina preskusanca [mm]
t ... debelina preskuSanca [mm)]
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

V raziskavi smo proucevali vpliv sestave lepilne mesanice iz UL in MUF lepila na kakovost
zlepljenosti furnirnih vezanih plos¢, ki so bile lepljene z uporabo VF tehnologije.

4.1 MEHANSKE IN FIZIKALNE LASTNOSTI
4.1.1 Rast temperature v lepilnem spoju

Temperaturo v lepilnem spoju smo merili s senzorjem, ki smo ga med izdelavo furnirne
vezane plosce vstavili v lepilni spoj med spodnji in srednji furnir. Temperatura se je po 6
minutah ustavila pri vrednosti med 175 in 180 °C. Nara$canje temperature (T) v odvisnosti od
Casa pri izdelavi furnirne vezane plosce z lepilno mesanico MUF100 / ULO je prikazano na
sliki 22.

opoteT™s
vy

Temperatura (°C)
-
&

40 o

0 15 30 45 60 75 90 105120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360
Cas (s)

Slika 22: Prikaz porasta temperature v lepilnem spoju v odvisnosti od ¢asa stiskanja

4.1.2 Strizna trdnost lepilnih spojev

Strizno trdnost lepilnih spojev smo ugotavljali pri preskusancih, ki smo jih izpostavili trem
izpostavitvenim rezimom (Preglednica 6).

4.1.2.1 Strizna trdnost lepilnih spojev za uporabo v suhih pogojih (razred zlepljenosti 1)

V preglednici 8 so prikazane povpre¢na strizna trdnost lepilnega spoja, standardni odklon
strizne trdnosti in povprecna ocena loma po lesu za vsako proucevano lepilno mesanico.



Veberi¢ R. Uporaba VF tehnologije za lepljenje furnirnih vezanih plos¢ z meSanicami UL in MUF lepila.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2015

28

Preglednica 8: Strizna trdnost lepilnih spojev in deleZ loma po lesu preskuSancev za uporabo v suhih
pogojih

Lepilna
meSanica

MUF100 / ULO

MUF90 / UL10

MUF80 / UL20

MUF70 / UL30

MUF60 / UL40

Povpreéna
strizna
trdnost

[N/mm?]

3,2

3,1

3,3

2,8

1,4

Standardni
odklon
strizne
trdnosti

0,26

0,30

0,26

0,34

0,16

Povpreéna
ocena loma
po lesu [%]

75

76

63

45

31

Ugotovili smo, da vse lepilne meSanice ustrezajo zahtevam standarda SIST EN 314-2:1996 za
razred zlepljenosti 1, kjer mora biti strizna trdnost ve&ja ali enaka 1 N/mm?® Z ve&anjem
deleza UL strizna trdnost lepilnega spoja v suhih pogojih zanemarljivo pada do 30 %
vsebnosti UL (Slika 23). Nekoliko ve¢je znizanje se je pojavilo pri 40 % vsebnosti UL,
vendar lepilni spoj Se ustreza zahtevam standarda. Delez loma po lesu je najvisji pri lepilni
mesanici MUF90 / UL10 in z ve¢anjem deleza UL pada (Slika 24).

3,5
3
2,5
2
1,5

1

StriZna trdnost lepilnega spoja
[N/mm?]
o
(9]

2.2
35,0

3,2

2 Q
;0
T T 1

MUF100/ULO MUF90/UL10 MUF80/UL20 MUF70/UL30 MUF60 / UL40

31

Lepilne meSanice

Slika 23: StriZna trdnost lepilnega spoja preskusancev za uporabo v suhih pogojih
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Slika 24: DeleZ loma po lesu preskusancev za uporabo v suhih pogojih
4.1.2.2 Strizna trdnost lepilnih spojev za uporabo v vlaznih pogojih (razred zlepljenosti 2)

Povprecne strizne trdnosti lepilnega spoja, standardni odkloni strizne trdnosti in povprecne
ocene loma po lesu so prikazane v preglednici 9.

Preglednica 9: Strizna trdnost lepilnih spojev in deleZ loma po lesu preskusancev za uporabo v vlaznih
pogojih

Lepilna MUF100/ ULO | MUF90/ UL10 | MUF80/UL20 | MUF70/UL30 | MUF60 / UL40
meSanica

Povprecna 2,1 1,7 1,0 0,2 0,0
strizna trdnost
[N/mm?]

Standardni 0,29 0,23 0,37 0,33 0,00
odklon strizne
trdnosti

Povprecna 68 54 62 9 0
ocena loma po
lesu [%]

Preskusance za uporabo v vlaznih pogojih smo pripravili kot zahteva standard, kjer smo jih
najprej namakali 24 ur v hladni vodi, nato pa kuhali 6h ter ohlajali 1h pred testiranjem.
(Preglednica 6, Razred zlepljenosti 2). Ze pri njihovi pripravi je nekaj lepilnih spojev
popustilo in so preskuSanci razpadli. Preskusanci, lepljeni z lepilnimi meSanicami z ve¢jim
delezem MUF lepila, so ostali v prvotnem stanju in smo jih lahko testirali. Preskusanci z
vedjim delezem UL pa so ze med pripravo veina razpadli in tako smo jih testirali manj.
Ugotovili smo, da lahko v lepilno meSanico dodamo do 20 % UL, da Se ustreza standardnim
zahtevam (kjer mora biti strizna trdnost ve¢ja ali enaka 1 N/mm?) tako glede strizne trdnosti
lepilnega spoja (Slika 25) kot loma po lesu (Slika 26).
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Slika 25: StriZna trdnost lepilnega spoja preskusancev za uporabo v vlaznih pogojih
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Slika 26: DeleZ loma po lesu preskusancev za uporabo v vlaznih pogojih
4.1.2.3 Strizna trdnost lepilnih spojev za uporabo v zunanjih pogojih (razred zlepljenosti 3)
V preglednici 10 so prikazane povpreéna strizna trdnost lepilnega spoja, standardni odklon

strizne trdnosti in povpre¢na ocena loma po lesu za razli¢ne lepilne meSanice za uporabo v
zunanjih pogojih (Preglednica 7, Razred zlepljenosti 3).
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Preglednica 10: StriZna trdnost lepilnih spojev in deleZ loma po lesu preskusancev za uporabo v zunanjih
pogojih

Lepilna
meSanica

MUF100 / ULO

MUF90 / UL10

MUF80 / UL20

MUF70 / UL30

MUF60 / UL40

Povpre¢na
strizna trdnost
[N/mm?]

19

1,4

0,5

0,0

0,0

Standardni
odklon strizne
trdnosti

0,19

0,20

0,46

0,00

0,00

Povpre¢na
ocena loma po
lesu [%]

63

60

23

Preskusance smo pripravili za testiranje po razredu zlepljenosti 3 (24h namakanje, kuhanje 4h
v vreli vodi, sledi 16-20h susenje pri temperaturi 60 °C, nato kuhanje 4h v vreli vodi ter 1h
hlajenja v hladni vodi) Standardnim zahtevam so ustrezali le preskusanci zlepljeni z lepilnima
meSanicama MUF100 / ULO, MUF90 / UL10, ker so imeli vrednosti strizne trdnosti nad 1
N/mm?. Preskusanci zlepljeni z lepilno meSanico MUF80 / UL20 so imeli ob povpreéni
trdnosti 0,5 N/mm? premajhen delez loma po lesu (Slika 27). Preskusanci s 30 in 40 %
delezem UL v lepilni mesanici so razpadli ze med pripravo in teh nismo mogli testirati. Visji
delez UL torej preve¢ poslabsa lastnosti lepilnih spojev. Rezultate s podobnim trendom smo

dobili za lom po

lesu (Slika 28).
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Slika 27: Strizna trdnost lepilnega spoja preskusancev za uporabo v zunanjih pogojih
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Slika 28: DeleZ loma po lesu preskusancev za uporabo v zunanjih pogojih
4.1.2.4 Primerjava striznih trdnosti lepilnega spoja pri vseh razredih zlepljenosti

Primerjava strizne trdnosti lepilnega spoja v vseh razredih zlepljenosti je predstavljena
grafiéno na sliki 29. Iz rezultatov, pridobljenih na podlagi testiranj, je razvidno padanje
strizne trdnosti lepilnega spoja z vecanjem deleza UL v meSanici z MUF lepilom. V suhih
pogojih ustrezajo standardnim zahtevam vse lepilne meSanice, medtem ko so v vlaznih
pogojih standardne pogoje izpolnjevale le lepilne mesanice MUF100 / ULO, MUF90 / UL10
in MUF80 / UL20. Za uporabo v zunanjih pogojih pa ustrezata lepilni meSanici MUF100 /
ULO in MUF90 / UL10.

3,5

P — A
3 —

)
§ . \ \ =&=Suhi pogoji

== Vlazni pogoji
Zunanji pogoji

Strizna trdnost lepilnega spoja

> \\,
O T T T T L ‘_|

MUF100/ MUF90/ MUF80 / MUF70/ MUF60 /
uLo uL10 uL20 uL30 uL4o0

Lepilna meSanica

Slika 29: Primerjava striznih trdnosti lepilnega spoja furnirnih vezanih plo$¢ za vse izpostavitvene
pogoje uporabe glede na lepilno mesanico

Z grafa je razvidno padanje strizne trdnosti glede na izpostavitvene razrede. Problem nastane
pri prevelikem delezu UL, zaradi Cesa lepilni spoji izgubijo na trdnosti in ali razpadejo med
pripravo ali pa se porusijo pri testiranjih.
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4.1.3 Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost plos¢

Ugotovili smo, da vrednosti modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti plos¢ med seboj niso
bistveno odstopale (Preglednica 11).

Preglednica 11: Izra¢unane vrednosti modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti plos¢

Lepilna mesanica MUF100/ [ MUF90/ | MUF80/ [ MUF70/ | MUF60 /
uLo UL10 UL20 UL30 UL40
Upogibna | Vzdolzno 111 126 123 120 103
trdnost
[N/mm?] Precno 25 27 28 27 23
Modul Vzdolzno 9990 10967 10108 11033 10207
elastinosti
[N/mm?] Pregno 1148 1335 1111 1250 1049

Ugotovil smo, da je bil modul elasti¢nosti pri vzdolzno orientiranih preskusancih nekajkrat
vecji kot pri prec¢no orientiranih preskuSancih. Pri vzdolZzno orientiranih preskuSancih je imel
modul elastidnosti najvisjo vrednost 11033 N/mm? (MUF 70 / UL 30), najniZjo pa 9990
N/mm? (MUF 100 / UL 0), medtem ko je bila pri pre¢no orientiranih preskusancih najvigja
vrednost 1335 N/mm? (MUF 90 / UL 10), najnizja pa 1049 N/mm? (MUF 60 / UL 40) (Slika
30). Delez UL v lepilni mesanici ni imel bistvenega vpliva na modul elasti¢nosti. Razlike med
preskusanci so lahko predvsem posledica razlicnih lastnosti furnirja (gostota, vlaznost,
orientiranost lesnih vlaken, razpoke, grée).

12000 10967 11033
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8
3§ 6000 -
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< 4000 -
= B Modul el. - pre¢no
g 2000 - 335
=
0 n T T T
MUF100 / MUF90 / MUF80 / MUF70/ MUF60 /
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Slika 30: Modul elasti¢nosti preskusancev lepljenih z razli¢nimi lepilnimi mesanicami

Pri ugotavljanju upogibne trdnosti lepilnih spojev smo pri vzdolzno orientiranih preskusancih
dobili najvisjo vrednost za preskusance lepljene z lepilno mesanico MUF90 / UL10, najnizjo
pa pri preskusancih lepljenih z lepilno mesanico MUF60 / UL40. Pri pre¢no orientiranih
preskusancih je bila najvi§ja vrednost pri preskusancih lepljenih z lepilno mesanico MUF80 /
UL20, najnizja pa pri preskusancih lepljenih z lepilno mesanico MUFG0 / UL40 (Slika 31).
Prisotne razlike med preskusanci so lahko predvsem posledica razli¢nih lastnosti furnirja.
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Slika 31: Prikaz povpre¢nih vrednosti upogibne trdnosti plo$¢ pri razli¢nih lepilnih me$anicah
4.1.4 Gostota in vlaznost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢

Gostota in vlaznost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢ sta prikazani v preglednici 12.
Ugotovili smo, da so imeli najviijo gostoto (773 kg/m®) preskusanci, ki so bili zlepljeni z
lepilno meSanico MUF80 / UL20, najnizjo (731 kg/m3) pa preskusanci, ki so bili zlepljeni z
lepilno meSanico MUF100 / ULO. Vlaznost preskusancev se glede na lepilno meSanico ni
bistveno razlikovala in je bila v razponu od 7,7 % do 8,6 %.

Preglednica 12: Izra¢unane vrednosti za gostoto in vlaZnost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢

Lepilna mesanica MUF100/ | MUF90/ MUF80 / MUF70 / MUF60 /
ULO UL10 uL20 UL30 uL40
Gostota Povprecje 731 762 773 734 732
[kg/m’]
Vlaznost Povprecje 7,9 8,0 7,8 7,7 8,6
[%]

Na osnovi pridobljenih rezultatov lahko zaklju¢imo, da je UL potencialno uporaben za
izdelavo furnirnih vezanih plos¢ za uporabo v suhih in vlaznih pogojih, manj pa v zunanjih
pogojih vendar le v primeru, ko mu dodamo vsaj 80% MUF lepila. S tem zagotovimo
vodoodpornost. Lepilni spoj pri dodanem ve¢jem delezu UL ni primeren za izdelavo furnirnih
vezanih plos¢ zaradi slabse kakovosti zlepljenih lepilnih spojev.
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S) RAZPRAVA IN SKLEPI
5.1 RAZPRAVA

Uporaba VF tehnologije nam omogoca hitrejSe segrevanje lepilnega spoja ali vode v lesu od
klasi¢ne izvedbe segrevanja. S pomoc¢jo VF tehnologije se lepilni spoj segreva hitreje kot les.
S spreminjanjem parametrov pri VF segrevanju vplivamo na fizikalne in mehanske lastnosti
lepljenca.

V raziskavi smo proucevali uporabo VF tehnologije za lepljenje furnirnih vezanih plos¢ z
razlicnimi meSanicami UL in MUF lepila. Med lepilnimi meSanicami razmerij MUF100 /
ULO, MUF90 / UL10, MUF80 / UL20, MUF70 / UL30 in MUF60 / UL40 smo iskali
mesanice, s katerimi je Se mogoce doseci kakovostne lepilne spoje. Pri ugotavljanju smo
upostevali 3 razlicne razrede zlepljenosti za strizno trdnost lepilnega spoja po standardu SIST
EN 314-1:2005. Proucili smo tudi modul elasti¢nosti in upogibno trdnost po standardu SIST
EN 310:1993. S pomocjo standardov SIST EN 322:1993 in SIST EN 323:1993 pa smo
proucili Se gostoto in vlaznost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢.

Najvecji moZen delez UL v lepilni meSanici je v nasem primeru 40 % pri suhih pogojih. V
primeru vlaznih in zunanjih pogojih pa se ta delez zmanjSa in znasa le Se do najvec¢ 20 %.

5.1.1 Mehanske lastnosti

S striznim testom smo ugotavljali maksimalno silo, katero Se prenese lepilni spoj oz. do
kakSnega loma je priSlo pri porusitvi. Rac¢unalniski program nam je izracunal strizno trdnost
na podlagi maksimalne sile in povrSine lepilnega spoja. Delez loma po lesu smo vizualno
ocenili.

Ugotovili smo, da so imeli preskusanci, ki so bili izpostavljeni 24 urnemu namakanju v hladni
vodi (razred zlepljenosti 1), najboljSe rezultate z vidika strizne trdnosti. Najve¢jo strizno
trdnost je dosegel preskusanec iz plosée MUF80 / UL20, in sicer 3,3 N/mm?. Preskusanci, ki
so bili izpostavljeni 6 urnemu namakanju v vreli vodi in ciklu kuhanje-susenje-kuhanje
(razreda zlepljenosti 2 in 3) so si bili po rezultatih zelo podobni. Vecina preskuSancev je Ze
med izpostavitvijo razpadlo, kar je bila posledica izpostavitvi zunanjim in vlaznim razredom
ter ve¢jim deleZzem UL.

Pri ugotavljanju upogibne trdnosti smo dobili rezultate za vzdolzne in pre¢ne preskusance. V
obeh primerih rezultati niso veliko odstopali med lepilnimi meSanicami. Pri vzdolznih
preskusancih je bila razlika med najvedjim (126 N/mm®) in najmanjim (103 N/mm?)
rezultatom 18 %, pri pre¢nih preskusancih pa tudi 18 %.

Pri ugotavljanju modula elasti¢nosti tudi ni bilo velikih odstopanj za vzdolzne in precne
preskusance. Razlika pri vzdolznih preskusancih, med najvedjim (11033 N/mm?) in
najmanj$im (9990 N/mm®) je bila 10 %. Razlika med najve&jim (1335 /mm?) in najmanjsim
(1049 N/mm?) pre¢nim preskusancem pa je bila 21 %. UL v lepilni me3anici ni veliko vplival
na upogibno trdnost in modul elasti¢nosti.
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Vpliv UL na mehanske lastnosti (povzeto iz diplomskega dela Ugovsek Alesa, 2013):

- Delez topila v UL pomembno vpliva na zagotovitev primernih fizikalnih lastnosti v

UL
- Vrednost pH v UL (nizja kot je vrednost pH bolj poskodovana je povrsina)

- Zagotoviti je potrebno tudi dovolj visoko temperaturo (180 °C) pri lepljenju,

lepilni spoj dosegel zahtevano trdnost
- Cas lepljenja je pomemben predvsem pri trajnosti zlepljenih spojev

5.1.2 Fizikalne lastnosti

Ugotavljali smo gostoto in vlaznost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢. Pri dobljenih rezultatih
ni bilo velikega odstopanja, tako kot smo priakovali. Najvegjo gostoto (773 kg/m®) smo
izmerili plog¢am, kjer smo uporabili lepilno mesanico MUF80 / UL20, najmanjo (732 kg/m®)
pa pri lepilni mesanici MUF60 / UL40. Vlaznost se je med zlepljenimi furnirnimi vezanimi
plos¢ami gibala med 7,7 % in 8,6 %. Najvecjo vlaznost je imela plos¢a zlepljena z lepilno

mesSanic0 z najvecjo vsebnostjo UL.

Razlike v povezavi z ve€anjem deleza UL v lepilni meSanici so nastale predvsem:
- Ker se s povecanjem UL v lepilni meSanici povecuje odprtost lepilnih spojev
- Ker z vecanjem deleza zmanjSamo odpornost lepilnega spoja
- Ker z vecanjem deleza UL vplivamo na trdnostne lastnosti lepilnega spoja
- Ker temperatura stiskanja vpliva na kakovost lepilnega spoja.

5.2 SKLEPI

Na osnovi rezultatov raziskave lepljenja furnirnih vezanih plos¢ z razli¢nimi meSanicami UL

in MUF lepila z uporabo VF tehnologije smo ugotovili, da:

e Med uporabljenimi lepilnimi meSanicami so preskusanci iz plos¢e lepljene z lepilno
mesanico MUF80 / UL20 ter razredu zlepljenosti 1 dosegli najvi§jo strizno trdnost
(3,3 N/mm?) in tako zadostili zahtevam standarda. Strizna trdnost preskusancev iz
plosée zlepljene z lepilno meSanico MUF100 / ULO ter izpostavljenih razredu
zlepljenosti 2 in 3 pa je bila za vrednost 3 kratnika manjSa od preskuSancev iz razreda
zlepljenosti 1 in je znasala 2,1 N/mm’ pri razredu zlepljenosti 2 in 1,9 N/mm? za
razredu zlepljenosti 3. Trdnost se je z veCanjem deleZza UL in spremembo razredov
zlepljenosti, v katerem je bil glavni dejavnik vlaga, zmanjSevala. V primeru ostrejsih
razmer (vlazni in zunanji pogoji) plos¢ z ve¢jim delezem UL ne smemo uporabljati ker
trdnosti lepilnih spojev ne dosegajo zahtev standarda. Najvecji delez UL v lepilnem

spoju pri ostrejSih razmerah je 20 %.

e Glede na pridobljene rezultate sklepamo, da lahko za izdelavo furnirnih vezanih plos¢
uporabimo doloc¢en delez UL v kombinaciji z MUF lepilom. Delez UL moramo

prilagoditi glede na pogoje uporabe furnirnih vezanih plos¢.

da je
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Pri uporabi furnirnih vezanih ploS¢ v vlaznih in zunanjih pogojih lahko v lepilno
mesanico damo do najvec 20 delov UL pri ¢emer za enak delez zmanjSamo koli¢ino
MUF lepila. Za uporabo furnirnih vezanih plos¢ v suhih pogojih pa lahko uporabimo
tudi do 40 delov UL v lepilni meSanici.

Pri modulu elasticnosti so bili dobljeni rezultati brez velikih odstopanj. Srednja
vrednost pri vzdolznih preskuancih je znagala 10461 N/mm? pri pre¢nih
preskusancih pa 1179 N/mm?. Tudi pri upogibni trdnosti lepilnih spojev ni bilo ve&jih
odstopanj. Srednja vrednost vzdolznih preskuSancev je znasala 117 N/mm? pri
pre¢nih preskuancih pa 26 N/mm?. Ugotovili smo, da dodatek UL v lepilno mesanico
pri VF lepljenju bistveno ne vpliva na modul elasti¢nosti ter upogibno trdnost
furnirnih plosc.

Najvecjo vlaznost je imela furnirna vezana plosca zlepljena s 40 deli UL, kar je v nasi
raziskavi najvecji delez UL v lepilni meSanici. Najve¢jo gostoto smo izmerili gri
plosci zlepljeni z 20 deli UL, ki se je od najmanjSe vrednosti razlikovala za 42 kg/m”.

Uporaba takSne lepilne meSanice bi bila v prihodnosti zanimiva z vidika zmanjSanja MUF
lepila, vendar bi za njihovo uporabo morali spremeniti parametre stiskanja plos¢ (povisati
temperaturo ali podaljSati ¢as), da bi s tem dosegli zadostno strizno trdnost lepilnega spoja.
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6 POVZETEK

Osnovni cilj diplomske naloge je bil uporabiti razli¢ne deleze UL v lepilni meSanici z MUF
lepilom, zlepiti ve¢ vrst furnirnih vezanih plos¢ z VF tehnologijo in ugotoviti njihove
mehanske in fizikalne lastnosti ter na osnovi rezultatov identificirati primerno razmerje med
MUF lepilom in UL v lepilni mesanici za VF lepljenje furnirnih vezanih plos¢.

Izdelali smo po dve furnirni vezani plos¢i za vsako lepilno meSanico posebej (MUF100 /
ULO, MUF90 / UL10, MUF 80 / UL20, MUF70 / UL30, MUF60 / UL40), dimenzij 500 mm
x 500 mm. Bukov furnir, ki smo ga dobili v podjetju PIVKA, smo zlepili v 3 slojno furnirno
vezano plosco z lepilno mesanico iz MUF lepila (Meldur H97) in UL (podjetja GG Postojna).

Iz plos¢ smo izdelali preskusance za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnega spoja, ugotavljanje
upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti, ter ugotavljanje gostote in vlaznosti.

PreskuSance smo nato v laboratoriju na Oddelku za lesarstvo pripravili po standardu SIST EN
314-1:2005, ki opredeljuje pripravo preskusancev po 3 razli¢nih postopkih umetnega staranja
lepilnih spojev za razrede zlepljenosti 1, 2 in 3. Preskusance smo potopili v hladno vodo (20
°C) za 24 ur (razred zlepljenosti 1), pri drugem razredu zlepljenosti smo preskuSance 6 ur
namakali v vreli vodi in 1 uro hladili v hladni vodi (20 °C) pri razredu zlepljenosti 3 pa smo 4
ure namakali v vreli vodi, sledilo je 16 — 20 ur susenja pri 60 °C, ponovno 4 ure kuhali ter 1
uro hladili v hladni vodi pri 20 °C. Standarda SIST EN 310:1993 in SIST EN 323:1993
predpisujeta enake pogoje priprave pred ugotavljanjem upogibne trdnosti in gostote. Pri obeh
smo preskusance uravnovesili v klima komori pri temperaturi 20 °C ter relativni zrac¢ni vlagi
65 %. PreskuSance za ugotavljanje vlaznosti pa smo pripravili po standardu SIST EN
322:1993.

Strizno trdnost lepilnih spojev in upogibno trdnost ter modul elasti¢nosti smo ugotavljali s
testirnim strojem Zwick Roell 005 oziroma Zwick Z100. Pri testiranju strizne trdnosti
preskusancev je bil testirni stroj voden z racunalniS8kim programom testXpert II, v katerega
smo vnesli Sirino preskusanca in razdaljo med zarezama. Po vpetju preskusanca, smo le tega
priceli obremenjevati s konstantnim pomikom 0,6 mm/min, da je prislo do loma v 30 £ 10 s.
Po koncCanem testiranju smo vizualno ocenili lom po strizni povr$ini in vrednost podali v
procentih. 0 % je pomenilo lom v celoti po lepilu, 100 % pa lom v celoti po lesu. Pri testiranju
upogibne trdnosti in modula elasticnosti preskusancev smo v racunalnisSki program vnesli
Sirino in dolzino preskuSanca ter ga namestili v testirni stroj na podpore za testiranje 3
tockovnega upogiba. Razdalja med podporama je znaSala 20*t, kjer je t debelina preskusanca.
Predpisane dimenzije pritisnega zgornjega valja so 30 mm, podpornih spodnjih valjev pa 15
mm. Obremenjevali smo ga 30 — 90 s in s tem merili silo do porusitve.

Na osnovi raziskav smo ugotovili, da pri razredu zlepljenosti 1 lahko lepilna mesSanica
vsebuje do 40 % UL, pri drugem in tretjem razredu zlepljenosti pa do 20 %, da je strizna
trdnost v skladu z zahtevami standarda. Da bi delez UL pri drugem in tretjem razredu
zlepljenosti zvisali, bi morali spremeniti ¢as stiskanja (dalj$i ¢as) in povecati temperaturo
stiskanja.
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Najvisji izmerjeni modul elasti¢nosti je dosegel vrednost 11033 N/mm? in je bil za 9,5 %
vecji od najnizje vrednosti, v precni smeri pa je bil 1335 N/mm? in je bil za 21,4 % vigji od
najnizje vrednosti, ki je znasala 1049 N/mm°.

Upogibna trdnost zlepljenih furnirnih vezanih plos¢ je v vzdolzni smeri dosegla najvi§jo
vrednost 126 N/mm? in je bila za 17,5 % visja od najniZje vrednosti, ki je znasala 103 N/mm?.
Najvisja vrednost v pre¢ni smeri pa je dosegla 28 N/mm? in je bila za 15,2 % visja od najniZje
vrednosti, ki je znagala 23 N/mm?. Pri preskusancih z ve&jo vsebnostjo UL (40 %) v lepilni
mesanici je bilo opaziti vizualne razlike po opravljenih testiranjih. Ti preskuSanci so bili
zlomljeni po lesu in ne po lepilnem spoju.

Gostota ni veliko variirala, med najvisjo vrednostjo lepilne mesSanice MUF80 / UL20, ki je
znadala 773 kg/m® in najnizjo vrednostjo lepilne mesanice MUF60 / UL40, 731 kg/m? je bilo
le 5,4 %.

Najvisjo vlaznost so imeli preskuSanci zlepljeni z lepilno mesanico MUF60 / UL40 in sicer
8,6 %. Med najviSjo vrednostjo lepilne meSanice MUF60 / UL40 (8,6 %) in najnizjo
vrednostjo lepilne mesanice MUF80 / UL20 (7,7 %) je bilo 2,3 % odstopanje.

Zaklju¢imo lahko, da lahko pri VF lepljenju - izdelavi furnirnih vezanih plos¢, ki so
namenjene za uporabo v suhih pogojih, v lepilni meSanici nadomestimo do 40 % MUF lepila
z UL, pri plos¢ah , ki so namenjene za uporabo v vlaznih pogojih je lahko dodatek UL najvec
20 % in pri ploscah, ki so namenjene za uporabo v zunanjih pogojih najve¢ 10 %. Dodatek
UL vpliva predvsem na odpornost lepilnih spojev proti vlagi in vodi, na preu¢evane mehanske
in fizikalne lastnosti ploS¢ pa nima bistvenega vpliva.

UL je zanimiva alternativa sintetiénim lepilom, saj zmanjSa emisije prostega formaldehida
(predvsem na ra¢un manjse vsebnosti formaldehida v lepilni meSanici). V prihodnosti bi lahko
nadomestil tudi ve¢ji delez MUF-a, a bi bilo potrebnih $e nekaj raziskav na temo razvoja in
pripravo UL, predvsem pa zmanjSanja stroSkov izdelave UL in poveCanje vodoodpornosti
spojev zlepljenih z UL.
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