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Raziskovali smo mehanske lastnosti razlicnih lesnih vrst in iz njih izdelanih
kompozitov, ter moznost njihove uporabe v konstrukcijske namene. Uporabili smo
2 vrsti lepila in lesne vrste: bukev, smreko, macesen, lipo, brezo in jelSo. Lesove
smo med sabo kombinirali v razli¢ne sestave lesnih kompozitov in jih nato lepili po
vro¢em ali hladnem postopku. Iz teh lepljencev smo izdelali preskusance za
ugotavljanje mehanskih lastnosti, vlaznosti in gostote. Po lepljenju smo izmerili in
izraCunali tudi izgubo debeline. Preizkus mehanskih lastnosti smo izvajali s
pomocjo univerzalnega testirnega stroja Zwick Z100 po standardu SIST EN 310.
Gostoto smo merili po standardu SIST EN 323, vlaznost pa po standardu SIST EN
322. Ugotovili smo, da so mehanske lastnosti lesnih kompozitov boljse kot
mehanske lastnosti samega masivnega lesa. Prav tako pa imajo lesni kompoziti,
zlepljeni po vroem postopku, boljSe mehanske lastnosti od lesnih kompozitov,
zlepljenih po hladnem postopku. Pri merjenju vlaznosti smo ugotovili, da ni bilo
bistvenih razlik med masivnim lesom in lesnimi kompoziti Ugotovili smo tudi, da z
lepljenjem lesa poveCamo gostoto preskusancev. Lesni kompoziti, zlepljeni po
vrocem postopku, so imeli najvecjo, masiven les pa najmanjso, gostoto.
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Mechanical properties of various wood species and glued composites, so as their
applicability in construction purposes, were researched. Various test samples,
prepared from different wood species (beech, pine, larch, lime, birch, alder), were
glued in combinations using hot and cold gluing procedure. Combined samples
were tested for mechanical properties, their moisture and density. After pressing,
thickness loss was measured and calculated. Mechanical test was performed with
Zwick Z100 machine according to standard SIST EN 310; density according to
standard SIST EN 323, and moisture according to standard SIST EN 322 were also
measured. It was discovered that glued wood has better mechanical properties than
massive wood, and also that samples made by hot gluing have better mechanical
properties than those made by cold gluing. By measuring moisture it was proved
that there was no essential difference between glued and massive wood. By density
calculation it was found out that by gluing different species of wood the density of
samples increases. Wooden composites made by hot gluing have greater density
than massive wood.
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1 UVOD

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

GradbeniStvo je ena najstarejSih gospodarskih panog in iz njega izvirajoca dela so
povezana z gradnjo raznoraznih konstrukcij kot so: Clovekova bivalis¢a, gospodarski
objekti (kozolci), prometni objekti (mostovi, ceste) ter plovila. Pri izgradnji najrazli¢nejsih
konstrukcij se v svetu uporabljajo razni materiali kot so keramika (kamen, opeka, steklo),
polimeri (les, polistiren), kovine in kompoziti (beton, penobeton, lepljena lesna tvoriva). Ti
materiali se med sabo razlikujejo predvsem po izvoru, kemijski sestavi, mehanskih in
fizikalnih lastnostih ter videzu. Vsak od materialov pa ima svoje prednosti in slabosti glede
na drug material.

Poleg gline in kamna je les eden najpomembnejsih in najstarejSih naravnih materialov, ki
se Ze tiso€letja intenzivno uporablja in to predvsem v konstrukcijske namene pri gradnji
objektov. Sprva je bila uporaba lesa predvsem posledica njegove dostopnosti, v ¢asih, ko
Se ni bilo tako Siroke izbire umetnih materialov za gradnjo. Danes je les v gradnji cenjen
predvsem zaradi njegovih pozitivnih lastnosti na objekte in bivanje v njem. Glede na ostale
materiale ima predvsem to prednost, da je naraven in obnovljiv vir.

Poleg dobrih lastnosti pa ima les, tako kot vsi drugi materiali, tudi slabe lastnosti kot so:
nehomogena zgradba, higroskopnost, dimenzijska nestabilnost, itd. Zato so se s pomocjo
znanj o masivnem lesu, z razvojem novih tehnologij in predvsem z razvojem sinteti¢nih
lepil postopoma zaceli razvijati lesni kompoziti. Tako se danes pri gradnji uporabljajo
najrazli¢nej$i proizvodi od Zaganega lesa, lepljenih nosilcev, vlaknenih, ivernih in OSB
plos¢, do sodobnih konstrukcijskih elementov kot so LVL, PSL in LSL. Po nekaterih
ocenah predstavlja danes deleZ lepljenega lesa v celotni koli¢ini predelanega lesa Ze vec
kot 50 % (Sega, 2003).

Ko govorimo o lepljenju lesa, se sreCamo z ve¢ podro¢ji znanosti: fiziko, kemijo,
mehaniko, reologijo, fizikalno kemijo, kemijo polimernih materialov ter lesno anatomijo.
Ce ho¢emo razumeti proces lepljenja in izdelati kvaliteten lesni kompozit, moramo nujno
povezati vsa najnovejSa dognanja razli¢nih podro€ij znanosti. Pri procesu lepljenja gre za
vezanje materialov z lepilom. DeleZ lepila v lepljencih je majhen, zato so lahko lastnosti
materiala, ki ga lepimo tiste, ki imajo prevladujo¢ vpliv na lastnosti lepilnega spoja. Ce se
lastnosti lesa spreminjajo (majhna sprememba vlaznosti ali usmerjenosti vlaken ali pa rahla
sprememba pH), lahko nastane spoj, ki ima povsem drugacne lastnosti. Vemo, da so
lastnosti lesa zelo variabilne.

Razlogi za lepljenje lesa so razli¢ni, predvsem pa so to: omejenost masivnega lesa v
dimenzijah, izboljSanje izkoristka lesa, izboljSanje mehanskih lastnosti lesa, povecanje
dimenzijske stabilnosti lesa, ve¢ja moznost konstrukcijskih povezav, oplemenitenje lesa,
oblikovanja lesa oz. izdelka, zascita lesa, poveCanje obsega uporabnosti lesa in povecanje
ekonomske vrednosti lesa.
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Danes je lepljenje lesa Se vedno v razvoju in v obdobju intenzivnih raziskav, ki se odrazajo
v razvoju novih lepil, v uporabi novih postopkov lepljenja in v izdelavi novih lesnih
kompozitov. IstoCasno so v razvoju tudi novi lesni proizvodi, ki imajo to¢no definirane
lastnosti in tocno dolo¢en namen uporabe. TeZznja proizvajalcev takih proizvodov je, da bi
z razlicnimi postopki lepljenja lesa slabSe kvalitete lahko proizvajali visoko kakovostne
inZenirske lesne kompozite, ki bi na trgu imeli ve¢jo uporabno in trzno vrednost. Tezisce
pri razvoju, izdelavi in uporabi novih lesnih kompozitov mora biti usmerjeno tako na samo
tehnologijo lepljenja, na lastnosti lepila in lepljencev, ter predvsem na Studijo uporabe in

A%

prodaje ustreznih lesnih kompozitov na dolo¢eno trzisce.

1.2 CILINALOGE

V raziskavi smo uporabili gospodarsko manj pomembne lesne vrste ter les bukve in
smreke in jih z razlicnimi kombinacijami zlepili v lesni kompozit z namenom, da jim
spremenimo fizikalne in mehanske lastnosti. Lepili smo po hladnem in vro¢em postopku z
dvema vrstama lepil. Po lepljenju smo ugotavljali izgubo debeline, gostoto, vlaznost in
mehanske lastnosti lesnih kompozitov. Na osnovi ugotovljenih lastnosti smo naredili
analize in definirali moznost uporabe takega proizvoda v konstrukcijske namene.
Primerjali pa smo tudi razliko med lepljenci, ki so bili zlepljeni po hladnim postopku in
lepljenci, ki so bili zlepljeni po vro¢em postopku.

Glavni cilj diplomske naloge je bil razvoj novega lesnega kompozita, ki bo namenjen za
konstrukcijske namene. Konkretni cilji diplomske naloge so bili:
e prouciti mehanske lastnosti masivnega lesa gospodarsko manj pomembnih lesnih
vrst in jih primerjati med sabo in z masivnim lesom bukve,
e prouciti mehanske lastnosti lesnih kompozitov in jih primerjati med sabo in z
masivnim lesom,
e prouciti mehanske lastnosti lesnih kompozitov in jih primerjati glede na nacin
lepljenja (hladno in vroce),
e primerjati izgubo mase po lepljenju glede na lesni kompozit in na nacin lepljenja.

1.3  DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da lahko s postopkom lepljenja lesa izboljSamo njegove fizikalne in
mehanske lastnosti. Trdnost lepljenih proizvodov lahko v osnovi spremenimo s
spreminjanjem gostote lesa, z delezem in vrsto dodanega lepila in z usmerjanjem osnovnih
gradnikov lesnega kompozita. Predvidevamo, da hladno lepljenje manj vpliva na izgubo
debeline kot vroce lepljenje.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 LES KOT GRADBENI MATERIAL

Drevesa so najstarej$i in najvecji zivi organizmi na svetu. Med najstarejSe rastline na
zemlji sodijo bori stari tudi ve¢ kot 4000 let, najvecja dreves pa so sekvoje, ki lahko
dosezejo visino vec¢ kot 100 m. Vse to nam pove, da je les poleg gline in kamna najstarejsi
in eden najpomembne;jsSih naravnih materialov, ki se Ze tiso€letja intenzivno uporablja in to
predvsem v konstrukcijske namene pri gradnji objektov. V preteklosti se je les uporabljal
tako za premostitvene objekte kot za stavbe, njegova uporaba v visoki gradnji pa je bila
omejena predvsem na upogibne elemente (stropove, ostreSja, preklade). Pri tem so
uporabljali razli¢ne vrste lesa, pa¢ glede na geografsko obmocje, gozdni sestav in tudi
glede na gmotne zmoznosti graditeljev. Posebej dobro so poznali zgradbo lesa in razlicne
lesne zveze.

Sprva je bila uporaba lesa predvsem posledica njegove dostopnosti, v asih, ko Se ni bilo
tako Siroke izbire umetnih materialov za gradnjo. Danes je les v gradnji cenjen predvsem
zaradi njegovih pozitivnih lastnosti.

Les je vsestransko uporaben material in je nepogresljiv tako v gradbenistvu, kot v
pohistveni industriji. Les je predvsem naraven, ¢loveku in okolju prijazen, elasti¢en, zilav,
trden in edini naravno obnovljivi material. Temperaturne razlike mu ne Skodujejo, je
odlicen regulator zracne vlage in je trajen tudi v zahtevnih klimatskih okoljih. Pri gradnji je
cenjen predvsem zaradi ugodnih mehanskih lastnosti, njegovih pozitivnih lastnosti na
objekt in bivanje v njem. Je namre¢ eden najbolj zdravih gradbenih materialov. Njegove
pozitivne lastnosti, kot so, uravnavanje vlage, ¢iS¢enje zraka, odsotnost elektrostati¢nega
naboja, sorazmerno dobra izolativnost, prijetnost na dotik in Stevilne druge, mu dajejo
dragocenost in zagotavljajo njegovo uporabnost v gradnji tudi v prihodnje.

Zaradi dobrih fizikalnih, mehanskih in estetskih lastnosti je les ¢loveku skozi zgodovino
predstavljal material za najrazli¢nejSo uporabo: za kurjavo, za izdelavo orodja, pohistva in
transportnih sredstev ter za gradnjo.

Les ima Stevilne prednosti pred drugimi materiali. Glede na lastno maso ima nekajkrat
vecjo nosilnost kot jeklo in poseduje najboljSe razmerje med toplotno izolacijo in
ohranjanjem toplote, ter tako znatno vpliva na zmanjSanje stroSkov ogrevanja stavb.
Bivanje in pocutje v leseni hisi je prijetno, saj lesena povrSina ob dotiku daje prijeten topel
obcutek, prostor napolnjuje s prijetnim vonjem in regulira vlaznost zraka. Nacin lesene
gradnje omogoca visoko stopnjo predizdelave in s tem kratko montazo objekta (Sernek,
2006).

2.1.1 Gradnja z lesom v Sloveniji

V Sloveniji imamo lesa v izobilju — po relativni pokritosti nase dezele z gozdovi, ki znasa
ve¢ kot 60 % (slika 1), se uvrS8¢amo v sam vrh med drzavami EU, takoj za Finsko.
Izkoris€amo pa le 40 % letnega prirastka, zato se zaloga lesa iz leta v leto kopi¢i in je leta
2004 znagala 293,5 mil m® (Statisti¢ni letopis Republike Slovenije 2005). S tehnoloskega
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vidika ucinkovito uporabljamo to razpolozljivo, naravno in obnovljivo surovino le v
pohiStveni industriji in za proizvodnjo nekaterih lesnih kompozitov. Situacija pa je
popolnoma druga¢na na podrocju gradnje z lesom in to kljub temu, da je les eden izmed
prvih in osnovnih gradbenih materialov, ki je spremljal razvoj civilizacije. V Sloveniji je
bilo leta 2003 zgrajenih 3.758 stanovanjskih objektov, od tega pa le 74 objektov, kjer je bil
kot gradbeni material pretezno uporabljen les (Statisti¢ni letopis Republike Slovenije
2005). Marsikje je les ostal vodilni gradbeni material na podrocju stanovanjske gradnje
(ZDA, Kanada, Finska), pri nas pa ga pri gradnji izpodrivajo beton, opeka, kovina, in razni
sodobni umetni materiali. V Sloveniji predstavlja lesena gradnja stanovanjskih objektov le
majhen delez celotne gradnje in se giblje okoli 2 % vseh novo zgrajenih stavb letno
(Sernek, 2006).

Slika 1: Porascenost Slovenije z gozdovi (Statisti¢ni letopis Republike Slovenije, 2005)

Uporaba lesa v Sloveniji na podroc¢ju gradbenih inzenirskih konstrukcij je usmerjena
predvsem na les v njegovi naravni obliki in premalo na namenske proizvode z vi§jo dodano
vrednostjo. Prodaja okroglega lesa se zaostruje zaradi vse manjSih kapacitet v primarni
predelavi lesa (zagarstvo, proizvodnja ivernih ploS¢) in kemicni predelavi lesa
(proizvodnja celuloze). Konkuren¢nost na trgu Zaganega les pa izgubljamo zaradi visokih
stroSkov predelave, ki so tudi posledica manjSih predelovalnih kapacitet v primerjavi z
kapacitetami v tujini in vse slabsi kvaliteti zaganega lesa, ki pa je posledica zastarele
tehnologije Zagarskih obratov (Sernek, 2006).

Les je material prihodnosti. Slovenija lahko postane prepoznavna tudi po ucinkoviti rabi
lesa, pri razvijanju novih tehnologij predelave in obdelave lesa, ter po proizvodnji lesnih
inZenirskih kompozitov.

2.2 LESNI KOMPOZITI

2.2.1 Razvoj lesnih kompozitov

Lesni kompoziti so se pojavili v 20. stoletju in so se razvijali istoCasno z razvojem
duroplasti¢nih sinteti¢nih lepil in ustreznih tehnologij za izdelavo lesnih kompozitov. Kot
prvi lesni kompoziti so razcvet doZivele vezane plosce, med 1. svetovno vojno, ki so se
uporabljale predvsem za izdelavo letal. Po II. svetovni vojni so se pospesSeno razvijala
sinteti¢na lepila, istoCasno pa je mo¢no napredoval razvoj kompozitov iz dezintegriranega
lesa.
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Danes so lesni kompoziti nenadomestljivi v nasem vsakdanjem zivljenju, saj je njihova
uporaba raz§irjena na vsa podrocja (gradbenistvo, stavbno pohistvo, stanovanjsko pohistvo,
itd.). Njihova prednost pred masivnim lesom je predvsem dimenzijska stabilnost, skoraj
neomejene koli¢ine in dimenzije, z ustreznimi prekrivnimi sredstvi (folije, laminati, furnir,
laki) pa lahko doseZzemo zanimive teksture in izglede povrSin. Z ustreznimi dodatki pa
lahko dosezemo izboljSano odpornost proti vlagi, glivam, insektom, ognju, itd. Njihova
proizvodnja in uporaba pa se iz leta v leto ve¢a (Sega, 2003).

Za razvoj lesnih kompozitov, njihovo vsestransko uporabo in njihove ugodne lastnosti,
imajo veliko zaslug predvsem sinteticna lepila, ki se odlikujejo po odpornosti proti
najtezjim klimatskim pogojem, temperaturi, kemikalijam ter mikroorganizmom. Uporaba
takih lepil zagotavlja lesenim lepljenim konstrukcijam v doloc¢enih primerih prednost pred
klasi¢nimi masivnimi lesenimi konstrukcijami in zeleznimi oz. betonskimi konstrukcijami.

2.2.2 Razdelitev lesnih kompozitov

Pod nazivom lesni kompoziti pojmujemo proizvode, ki so narejeni iz dezintegriranega lesa
(vlakna, iveri), furnirjev ali letev in so pod vplivom tlaka in temperature spojeni z lepili.
Tako lesna industrija po svetu z razlicnimi tehnologijami obdelave in predelave lesa
proizvaja na desetine razlicnih proizvodov, polproizvodov in kompozitov, katerih osnova
je les v razli¢nih oblikah. Razvr§¢amo jih na razli¢ne nacine (slika 2).

Lesni kompoziti se med sabo razlikujejo predvsem po:
- nacinu izdelave,
- sestavi (lastnostih lepila, lastnostih lesne vrste),
- namembnosti (izolativna, nosilna),
- mehanskih lastnostih (trdota, trdnost, odpornost proti obrabi),
- fizikalnih lastnostih (dimenzijska stabilnost, toplotna in zvocna izolativnost,
elektrostati¢nost) in
- estetskih lastnostih (teksturi, barvi, dekorativnosti).

LESNI KOMPOZITI

(IVERNE FLOSCE) (LAKNENE PLOSC VEZAN LES

:VEZANE?LOQEE (ﬂ
FURNIRNE MIZARSKE OPAZNE SDEEsgfiI;ITJSEKNOE LEPLJENI NOSILCI 1Z ZGOSCEN SLOJNAT LEP;:EST/-\EJ_BE’TOENTI KONSTRUKCIJSKI
PLOSCE PLOSCE PLOSCE PLOSCE MASIVNEGA LESA POHISTVO LESNI KOMPOZITI

(SENDVIC PLO§CE> GSTAVLJENE PLOS%

f—%

(SATASTE PLOSCE) GOLACIJSKE PLOSCB

Slika 2: Shema razdelitve lesnih kompozitov



S&ernjavi¢ D. Lepljen les za konstrukcijske namene.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008 6

2.2.2.1 TIverne plosce

Iverna plosca (slika 3) je definirana kot tvorivo, ki je izdelano iz lignoceluloznih
materialov (navadno je to les), v obliki majhnih kosckov ali delcev iz vlaken v kombinaciji
s sintetiénimi ali drugimi polimernimi vezivi. Izdelava ivernih plo$¢ poteka s pomocjo
visoke temperature in visokega tlaka. Celotna vez med delci lignoceluloznega materiala je
vzpostavljena s pomoc¢jo dodanega veziva. Kot vezivno sredstvo se uporabljajo predvsem
urea in fenol-formaldehidna lepila, lahko pa tudi rezorcinska, izocianatna in modificirana
lepila (Medved, 2000).

Slika 3: Razli¢ne vrste ivernih plos¢

Poleg navadnih ivernih plo$¢ poznamo tudi posebne:

e iverne plosce s pravokotnim usmerjenim iverjem z odprtinami (okal plosce),
iverne plosce s pravokotnim usmerjenim iverjem brez odprtin (okal plosce),
OSB plosce,

Wafer Boards plosce,

iverno-cementne plosce,

iverno-mavcne plosce,

lahke iverne plosce,

vlago odporne iverne plosce,

tezko gorljive iverne plosce in

talne iverne plosce s peresom in utorom.

Oriented Strandboard ali »OSB plosce« (slika 4) so vecslojno lepljeno stiskane iverne
plosce narejene iz tankih ploscatih iveri, veCinoma je to les bora. Iveri lesa iz katerih so
narejene OSB plosc¢e imajo to¢no doloceno obliko in debelino ter so spojene z vezivom.
Iveri v zunanjem sloju so usmerjene vzporedno z dolzino ali Sirino plos¢e, medtem ko so
lahko iveri v srednjem sloju usmerjeni pravokotno na iveri v zunanjem sloju, ali pa celo
naklju¢no usmerjeni. Delez lesa v plos¢i znaSa cca. 93%. Poleg lesa pa se pri proizvodnji
uporablja Se parafinska emulzija in vezivo. OSB plos¢e imajo zelo dobre mehanske
lastnosti. V sploSnem so mehanske lastnosti OSB ploS¢ primerljive z mehanskimi
lastnostmi furnirnih ploS¢. Ker lahko OSB plos¢o proizvajamo iz cenejSe in manj
kvalitetne surovine kot furnirno plos¢o, jo OSB plos¢a na trgu vse bolj nadomes¢a in
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izpodriva. OSB plosce so dimenzijsko zelo stabilne, so zelo trpezne oz. trajne, imajo dobro
pozarno varnost, odlicno toplotno izolativnost, imajo dober oprijem pri uporabi obicajnih
lepil, vsebujejo zelo malo formaldehida in so homogen material brez vozlov in grc.
Odlikujeta jih visoka razslojna in visoka strizna trdnost. Uporabljajo se predvsem v
gradbeniStvu kot stene, predelne stene, obloge, stropne konstrukcije, pode, sekundarne
kritine, za lope, kot stene za razstavne prostore in kot del konstrukcijski elementov (I-
nosilci).

Standard EN 300 razvr§¢a OSB plosce v Stiri razrede:

OSB/1: Plos¢e za splo$no uporabo in za notranjo uporabo v suhih pogojih,
OSB/2: Nosilne plos¢e za uporabo v suhih pogojih,

OSB/3: Nosilne plos¢e za uporabo v vlaznih pogojih in

OSB/4: Visoko oziroma tezko nosilne plos¢e za uporabo v vlaznih pogojih.

Slika 4: Izgled OSB plosce (levo) in sestava OSB plosce (desno)

2.2.2.2 Vlaknene plosce

Vlaknena plosca (slika 5) je sploSen izraz za kompozite razli¢nih prostorninskih mas,
narejenih iz lesnih ali drugih lignoceluloznih vlaken. Lepila ali druga vezivna sredstva so
lahko dodana, s ciljem izboljSanja trdnosti, odpornosti napram vlagi, ognju glivam in
insektom (FAO) (Medved, 2000).

V tehni¢nem pomenu pa je vlaknena plos¢a kompozit, ki ima debelino ve¢jo od 1,5 mm in
je izdelana iz lignoceluloznih vlaken, pri ¢emer so vlakna povezana med seboj predvsem z
lastnim naravnim vezivom. Vezivna sredstva in drugi dodatki so lahko dodani s ciljem
izboljsanja lastnosti (ISO) (Medved, 2000).

Slika 5: Vlaknena plosc¢a srednje gostote (MDF)
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Poleg navadnih vlaknenih ploS¢ poznamo tudi posebne:
e vlakneno-mav¢ne plosce,
¢ vlaknene plosce izdelane po mokrem postopku,
e vlaknene plosce izdelane po suhem postopku.

2.2.2.3 Furnirne plosce

Furnirna plosca (slika 6) je lesni kompozit, ki je sestavljen iz lihega Stevila furnirnih listov,
ki so med seboj zlepljeni pod pravim kotom. Kot surovina pri izdelavi se uporabljata furnir
in lepilo. Furnirne ploS¢e se uporabljajo v pohiStveni industriji, gradbeniStvu, kot
pregradne stene, za oblaganje zidov, v industriji izdelave vozil in Zelezniskih vagonov ter
pri proizvodnji sedeznega pohiStva. Delimo jih po Stevilu slojev (trislojne, vecslojne), po
namenu (ploS€e za notranjo uporabo, plos¢e za prostore s povecano stopnjo vlaznosti,
ploS¢e za zunanjo uporabo in plos¢e za ladjedelniStvo) in po nacinu uporabe (plosce za
proizvodnjo pohistva, za izdelavo vrat, za gradbenistvo, za zelezniSke vagone in karoserije
ter embalazo).

Slika 6: Razli¢ne vrste furnirnih vezanih plos¢

2.2.2.4 Mizarske (panelne) plosce

Mizarske plosce z drugo besedo imenujemo tudi panelne plosce. Izdelane so iz sredice in
zunanjih slojev (slika 7). Sredica je lahko izdelana iz lepljenih masivnih letvic, posameznih
masivnih letvic ali pa iz luS€enega furnirja. Zunanji sloji pa so ponavadi iz lus¢enega
furnirja debeline > 2 mm. Kot vezivno sredstvo se uporabljajo: urea-formaldehidna,
melamin-formaldehidna in fenol-formaldehidna lepila. Mizarske plos¢e se uporabljajo
predvsem v gradbenistvu kot predelne stene, v ladjedelniStvu, v pohiStveni industriji in pri
izdelavi vozil (podi).

e e e e e

A - sredica iz lepljenih masivnih letvic, B - sredica iz posami¢nih masivnih letvic, C - sredica iz furnirja

Slika 7: Sestava sredice za mizarske plosce
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2.2.2.5 Opazne plosce

Opazna plosca (slika 8) je zelo kakovosten, enostaven in ekonomicen lesni kompozit za
veckratno uporabo v gradbeni$tvu. Odporna je na vremenske razmere, saj je povrSina
zaScCitena z melaminsko smolo, robovi pa z akrilno vodo-odbojno barvo. Lahko je trislojna
ali pa vecslojna. Izdelana je iz med seboj zlepljenih slojev lesa (najveckrat smreke ali
jelke). Zunanja sloj sestavljajo Sirinsko zlepljene lamele, ki potekajo v vzdolzni smeri,
srednji sloj pa precno polozene descice, ki so uokvirjene z vzdolznimi in celnimi
zakljuénimi letvicami. Robovi so lahko zas¢iteni z aluminijastimi T-profili. Zanje je
znacilna visoka upogibna trdnost, majhna deformacija lesa, dolga Zzivljenjska doba in

A

enostavno ciscenje.
Ty

A\

-\_I‘-".".I
!'_ 3

o

Slika 8: Izgled opazne plosce

Danes proizvajajo opazne plosce v treh izvedbah:
e troslojno sestavljene plosce iz krizno zlepljenih elementov,
e vecslojne plosce in
e troslojne plosce, ki imajo zunanja sloja iz vezane plosce, srednji sloj pa iz
masivnih letvic.

2.2.2.6 Debelinsko sestavljene plosce (sendvic plosce)

Sendvi¢ plosce so sestavljen iz veC plasti razlicnih materialov (slika 9). Zanje je znacilno,
da je sredica bistveno debelejSa od zunanjih slojev. Sestavljene so iz: okvirja, polnila in
zunanjih oblog. Okvir je izdelan iz letvic masivnega lesa, polnilo pa je lahko iz: 8 do 10
mm debelih letvic lesa iglavcev ali mehkih listavce, trakov luS€enega zvitega furnirja,
lamel, ali papirnatega satovja. Za zunanje obloge se uporabljajo tanki furnirji, ali pa
vlaknene ter iverne plos¢e z oplemeniteno povrSino. Zaradi funkcionalnosti, estetskega
videza in cenenosti se uporabljajo predvsem za notranja vrata in risalne deske.

1 - okvir, 2 -polnilo, 3 — zunanja obloga

Slika 9: Sestava sendvi¢ plosce
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2.2.2.7 Lepljeni nosilci iz masivnega lesa oz. lamelirani lepljeni nosilci

Lepljeni nosilci iz masivnega lesa oz. lameliran lepljen les (slika 10) je sodoben kompozit,
ki ima bolj enakomerne in boljSe mehanske lastnosti kot masiven les. Oblikovani so iz
sortimentov vzporedno z rastjo zZaganega lesa razlicnih debelin (najpogosteje do 32 mm,
izjemoma do 42 mm) in razli¢nih lesnih vrst, ki so sestavljeni v lamele. Te pa so posusene
na 8% do 12 % vlaznost in vzporedno zlepljene druga na drugo, z visokokvalitetnimi lepili,
ki so namenjena za konstrukcijsko uporabo in imajo visoko trdnost in trajnost, so odporna
proti vodi, vlagi, temperaturi in bioloskim dejavnikom (rezorcionolna, fenolna,
melaminska ali poliuretanska). Lamele so lahko med sabo dolZinsko spojene, vrsta spoja
pa je odvisna od nac¢ina obremenitve lepljenega nosilca in je lahko zobati, poSevni ali topi
spoj (slika 11). Ta nacin lepljenja nam omogoca izvedbo zelo dolgih in Sirokih lameliranih
lepljenih nosilcev.

Slika 10: Primer lameliranega lepljenega nosilca

Vadolino spajanja lamel

1. Celno spajanie s topimspojem e

v njslabie lastnosti od vseh spojev - N |
topi spoj

2. Spajanje s poSevnim Celom ali spoj na list 102

Ima vedjo nosilnost na mate, vendar zahteva velike
pritiske pri lepljenju.  Obwemenitev ma upogb je
probleruticna, 2 ]

3. Zobéasti spoj — zobata vez s klinestimi éepi o

Je najpogosieje v uporahi, Ormogodeno je, da se doscie =
enako ali pa tudi vedjo natemo trdnost spoja, ket je sama : T,
natezna trnost lesa, ey %

Slika 11: Prikaz vzdolznega spajanja lamel (Kitek in Hrovatin, 2006)

Za lepljenje lameliranih nosilcev lahko uporabljamo vse vrste lesa, najpogosteje pa
uporabljamo lesova smreke in jelke. Les za lepljenje lameliranih nosilcev mora biti
kategorije 1. razreda, mora biti zdrav, brez napak in primerno suh (do 15%). Standard EN
386 in proizvajalci lepil zahtevajo, da je lahko razlika vlaznosti med lamelami najvec 4%,
saj se les pri kasnejSi spremembi vlaznosti Siri in kréi izrazito razli€no v razli¢nih smereh.
Zaradi problema zvijanja je pomembna izbira desk za izdelavo lamel (krajne ali deske iz
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sredine), saj s pravilnim obracanjem lamel za lepljenje lahko zmanjSamo nezazelene
napetosti v ravnini lepljenja. Lamele morajo imeti glede na potek letnic primerno
orientacijo tako morajo biti v primeru dveh lamel te obrnjene tako, da so konveksni deli
letnic v stiku lepljenja (Lukan, 1999). Prav tako velja za vecslojne precne prereze, kjer se
lepilo konveksne s konkavnimi stranmi lamel razen krajnih lamel, kjer se zlepi med sabo
po konveksni strani. (slikal2) (Kitek in Hrovatin, 2006).

Konkavna stran lamele Konkavna stran lamele

Konveksna stran lamele

Konkavna stran lamele

Konkavna stran lamele Konkavna stran lamele

Slika 12: Lepljenje nosilca (Kitek in Hrovatin, 2006 )

Postopek izdelave lameliranih lepljenih nosilcev (slika 13) je v primerjavi z ostalimi
postopki izdelave lesnih kompozitov (LVL, PSL, LSL, OSB) enostaven. Masiven les je
sprava razzagan in naravno suSen, sledi umetno suSenje, kjer lamele osusimo na Zeleno
stopnjo vlaznosti. Pred uporabo lamele skladis¢imo v delavnici, kjer morata biti
temperatura in RZV konstantni in kontrolirani. Sledi skobljanje lamel, testiranje lamel,
izzagovanje napak, izdelava spoja in Celni nanos lepila, ploskovni nanos lepila, spajanje
lamel, nanos lepila in lepljenje lemel v lameliran lepljen les. Za lepljenje mehkejsih lesnih
vrst uporabljamo tlak 3 do 7 barov, za trde lesne vrste pa 5 do 10 barov. Pri lepljenju in
stiskanju moramo paziti na vse parametre, ki jih predpiSe proizvajalec lepila. Na koncu
sledi kon¢na obdelava lameliranega lepljenega lesa in obvezno kondicioniranje. Nosilce
lahko obremenimo Sele po koncanem kondicioniranju, med samo izdelavo pa moramo
opravljati stalno kontrolo, da prepre¢imo kakr$nokoli napako. Lepljeni nosilci so lahko
dodatno zasciteni s fungicidi, insekticidi in ognjevarnimi premazi.

Skladisce Zaganega lesa

Zlaganje lamel
Pregled lesa

Krojenje in dolzinska
— -~ spajanje lesa

Zobalti spoj

S Testiranje . =
lame C. iy
Ploskowni nanos Odrez lamel I

. N
A i
o %% Spajanje lamel
Ay 3

A . Stiskanje lamel
v nosilce

Koncna obdelava

Slika 13: Shematski prikaz proizvodnje lepljenega lameliranega lesa po kontinuiranem postopku (Kitek in
Hrovatin, 2006)
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Lepljen lameliran les uporabljamo predvsem v gradbene namene kot nosilce. Pred ostalimi
gradbenimi nosilnimi elementi imajo to prednost, da jih zlahka obdelujemo in proizvajamo
v poljubnih dimenzijah in oblikah, kar omogofa bogato arhitektonsko oblikovanje
prostora. Imajo veliko nosilnost glede na lastno maso ter visoke predvidljive trdnostne
vrednosti. Zaradi nizke gostote sta transport in gradnja bistveno manj zahtevna, kot pri
betonskih in kovinskih nosilcih. Montaza je hitra, vzdrZzevanje pa je relativno enostavno.
Zaradi natanc¢ne izdelave in skrbne povrSinske zasScite so lepljeni lamelirani nosilci odporni
proti vsem obremenitvam, tudi ¢e so poleti in pozimi izpostavljeni razlicnim vremenskim
vplivom. Ustrezno zas€iteni pa imajo dobro odpornost tudi proti ognju in se v primerih
pozara ne porusijo tako hitro kot npr. kovinski. Pred masivnim lesom ima lepljen lameliran
les to prednost, da je dimenzijsko stabilnejSi, da je moznost razli¢nih izvedb precnega
prereza in vecjih dimenzij kot jih dopusca Zagan les, da ima bolj enakomerne in boljSe
mehanske lastnosti.

2.2.2.8 Zgoscen slojnat les

Zgoscen slojnat les je lesni kompozit, ki je narejen pod visokimi tlaki (200 do 400 barov),
iz ve¢ slojev furnirja, ki je impregniran s sinteticnimi smolami. Visoki tlaki pri izdelavi
omogocajo povetanje gostote lesa na 0,9 do 1,4 g/em’. Uporabljajo se predvsem v
gradbeni in letalski industriji, ter za reaktorsko tehniko.

2.2.2.9 [I-nosilci

I-nosilci so lesni kompozit za katerega je znacilno, da je oblika prirejena funkciji. Po
strukturi in obliki so konstruirani tako, da omogocajo ¢im vecjo nosilnost na upogib.
Narejeni so iz dveh pasnic in stojine (slika 14). Pasnice so najveckrat iz LVL, LSL, PSL ali
pa iz masive, medtem ko je stojina obicajno narejena iz OSB, vezanih plos¢, vlaknenih
plos¢ ali podobnih lesnih kompozitov. Uporabljajo se predvsem za konstrukcije stropov in
drugih nosilnih povrsin.

Stojina
iz OSB
plosce

Slika 14: Sestava I-nosilca iz LVL-a in OSB plosce (levo) ter prikaz uporabe pri gradnji stropa (desno)

2.2.2.10 Slojnat furnirni les ali »Laminated Veneer Lumber« (LVL)
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LVL je lesni inzenirski produkt, ki so ga zaceli izdelovati leta 1967 v ZDA. Narejen je iz
najmanj petih slojev luS¢enega furnirja razli¢nih debelin (od 2,6 do 3,3 mm) in razli¢nih
lesnih vrst (predvsem: duglazije, jelke, smreke, bora in topola), ki so med seboj zlepljeni z
vodoodpornim (fenol-formaldehidnim) lepilom. Listi furnirja so v glavnem usmerjeni
vzporedno z vzdolzno smerjo lesnih vlaken v zunanjem furnirju lepljenca, pri izvedbi za
posebne namene pa so lahko posamezni furnirni listi tudi prekrizani pod razlicnimi koti
(Pohleven in sod. 1991). Listi furnirja so med sabo dolzinsko spojeni (poSevni spoj, ¢elna
sestava, prekrivanje ali ojacitev) (slika 15), spoji furnirja pa so med sabo vzdolzno
zamaknjeni za 100 do 120 mm. Celna sestava furnirja je najcenejsi in najenostavne;jsi na¢in
spajanja, vendar se malo uporablja, saj je na mestu spoja dejansko luknja, ki vpliva na
porazdelitev napetosti in na trdnost celotnega nosilca. Sestava furnirja s prekrivanjem je
enostavna, vendar pride na mestu spoja do visoke zgostitve lesa, kar lahko povzroca
probleme pri uporabi izdelka v okolju s spreminjajoco se vlago. Lepilni spoj je lahko tudi
ojaCan s posebnim trakom iz grafitnih vlaken, ki je prepojen s fenol-formaldehidno (FF)
smolo (Resnik 1987).

b if i I 5

posevna sestava celna sestava

E—
T
“‘Lwt..l_

sestava s prekrivanjem ojacan lepilni spoj

Slika 15: Nacini dolzinskega spajanja furnirja pri proizvodnji LVL-a (Resnik 1987).

LVL (slika 16) ima zelo Sirok spekter uporabe. Uporabljamo ga lahko kot ploskovne
elemente, kot samostojne nosilce, kot elemente pali¢ja in kot I profile. V pohistveni
industriji so se LVL proizvodi uveljavili predvsem kot lepljenci za mizne plosce, in za
notranje dele predalov, v gradbenistvu pa kot samostojni nosilci, kot pasnice pri I-nosilcih,
in za razli¢ne tipe sestavljenih nosilcev. Slabosti LVL produktov so zaradi lepljenja v vroci
stiskalnici omejena debelina (do 90 mm). V primerjavi z masivnim lesom in lameliranimi
lepljenci ima LVL nosilec v vzdolzni smeri vecjo upogibno trdnost, vi§ji modul
elasti¢nosti in boljSo strizno trdnost. Razlog za to je izlocitev ali razprSena distribucija
naravnih napak lesa ter usmerjenost lesnih vlaken furnirja v smeri dolzine nosilca (Resnik
1990). LVL oblikuje tudi vecja predvidljivost glede kvalitete proizvoda, dimenzijska
pestrost ter dobra obdelanost. Slabost LVL nosilcev je zahtevna in draga proizvodnja
(Sernek, 2006).
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LVL nosilec Deska za zidarske odre

—
— ﬁ
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Lepljeni nosilec z LVL COMPLY?® nosilec
I nosilec z LVL robovi v nateznem delu LVL / OSB / LVL

Slika 16: Sestava LVL-a in moZznosti uporabe (Resnik 1987)

Standard prEN 14279 razvr§c¢a LVL v §tiri razrede:
e LVL: LVL za sploSno uporabo in za notranjo uporabo v suhih pogojih,
LVL/1: Nosilni LVL za uporabo v suhih pogojih,
LVL/2: Nosilni LVL za uporabo v vlaznih pogojih in
LVL/3: Nosilni LVL za zunanjo uporabo ali na prostem.

2.2.2.11 »Parallel Strand Lumber« (PSL)

PSL (slika 17) je eden od novejsih (1980) lesnih kompozitov. Sestavljen je iz vzporedno
usmerjenih trakov lus¢enega furnirja (predvsem: duglazije, bora in trobelike), ki so s fenol-
formaldehidnim ali s fenol-rezorcinol-formaldehidnim lepilom zlepljeni v obliko nosilca s
prerezom do 300 x 500 mm in dolZine do 20 m. Za izdelavo se uporabljajo trakovi furnirja
Sirine 10 do 20 mm, debeline 1,6 do 1,8 mm in dolzine 0,6 do 2,4 m. Lepljenje poteka
najprej s pomocjo valjéne predstiskalnice, nato z visokofrekvencno in na koncu Se z vroco
stiskalnico. PSL nosilce odlikujejo visoke trdnostne lastnosti in visoki izkoristki surovine
(do 80%). PSL nosilci so lahko daljsi, debelejsi in trdnejSi kot nosilci iz masivnega lesa.
Slabosti PSL nosilcev pa so, da so tezji od zaganega lesa ali lepljenih nosilcev podobnih
dimenzij, proizvodnja je zahtevna, koncni izdelek pa drag. PSL nosilci imajo dobre
mehanske lastnosti, ki so sicer nekoliko nizje od mehanskih lastnosti LVL-a (Shukla in
sod. 1999). PSL se uporablja v gradbeniStvu za razne nosilce, stebre in lege, predvsem pa
za vecje in tezje konstrukcije kot so dolga pali¢ja, slemenski tramovi, stebri in mostovi
(Sernek, 2006).

Slika 17: Izgled PSL kompozita
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2.2.2.12 yLaminated Strand Lumber« (LSL)

LSL je prav tako kot LVL in PSL novejsi lesni kompozit. Sestavljen je iz dolgih ploscatih
iveri (predvsem trobelike in tulipanovca), ki so usmerjeni v smeri dolzine proizvoda in
zlepljeni z vodoodpornim lepilom. Za proizvodnjo PSL-a se uporablja predvsem drobna
hlodovina, iz katere se najprej pridobijo iveri debeline 0,7 do 1,3 mm, Sirine do 25 mm in
dolzine do 300 mm, nato pa se iveri oblepijo z izocianatnim lepilo in nato v vroci klasi¢ni
stiskalnici zlepijo v LSL proizvod. Tehnologija izdelave LSL kompozita izhaja iz
tehnologije OSB kompozita. Dimenzije LSL proizvodov so omejene po debelini na 140
mm, po §irini na 2,4 m in po dolZini na 15 m. Prednosti LSL so te, da pri proizvodn;ji lahko
uporabljamo manj kvalitetno surovino kot pri LVL in PSL, izkoristek surovine je celo nad
80 %. Impregnacijo z zaSCitnimi sredstvi lahko izvedemo Ze med samim postopkom
izdelave LSL kompozita tako da ni potrebna kasnejSa impregnacija kot pri LVL, PSL,
lameliranem lepljencu ali Zaganem lesu. Pomanjkljivosti LSL je vecji debelinski nabrek,
zaradi vecje zgostitve lesa v primerjavi z LVL in PSL. Proizvodnja pa je draga in zahtevna.
LSL uporabljamo za stebre, tramove in lazje veznike pri gradnji (Sernek, 2006).

2.2.2.13 Lepljeni elementi za stavbno pohistvo

V sodobni, ekonomsko usmerjeni proizvodnji predelave lesa so se razvili lepljeni elementi
za stavbno pohistvo. Izdelani so za tocno dolo¢en namen in z visokokvalitetnimi
vodoodpornimi lepili. Ve€inoma so to trislojni elementi razlicnih dimenzij in profilov za
izdelavo oken.

2.2.3 Lastnosti lesa in lesnih kompozitov

Les je bil skozi zgodovino clovestva eden od najpomembnejSih materialov in je tezko
nadomestljiv Se dandanes. Je predvsem naraven, ¢loveku in okolju prijazen, elasticen,
zilav, trden in edini naravno obnovljivi material. Pomemben je predvsem kot: gradbeni
material, material za pohiStveno ind., osnovna surovina za izdelavo papirja in lesnih
kompozitov ter kot vir energije. Pri gradnji je cenjen predvsem zaradi ugodnih mehanskih
lastnosti, njegovih pozitivnih lastnosti na objekt in bivanje v njem. Je namre¢ eden najbolj
zdravih gradbenih materialov. Uporaben je za veliko namenov: v pohistveni ind., v papirni
ind., v gradbeniStvu; predvsem za konstrukcije, za ostresja, za oblikovanje modelov za
vlivanje (kalupe), za izdelavo stavbnega pohistva, za ladijske pode, stropove, in parket.

Tehnologija lepljenja lesa omogoca izdelavo proizvodov neomejenih dimenzij (prakti¢na
omejitev je transport), najrazlicnejsih sestavov, oblik in prerezov. Razli¢ni lesni kompoziti
so namenjeni razliénim namenom uporabe in imajo med sabo lahko tudi zelo razli¢ne
lastnosti.

Za konstrukcijski namen, kjer so pomembne predvsem mehanske lastnosti izdelkov, so
primerni predvsem lepljeni nosilci iz masivnega lesa, zgoScen lepljen les in sodobni
konstrukeijski kompoziti kot so LVL, PSL in LSL. Vsi ti inzenirski lesni proizvodi lahko
uspesno konkurirajo klasi¢nim gradbenim materialom kot so jeklo, beton ali umetni
material.
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2.2.3.1 Mehanske in fizikalne lastnosti

Les sam po sebi nima homogenih lastnosti. Lastnosti so zelo spreminjajo glede na lesno
vrsto. Tako so vse mehanske in fizikalne lastnosti lesa odvisne od lesne vrste in pogojev v
kateri je drevesna vrsta rasla. Zaradi higroskopnosti lesa pa se lastnosti lesa spreminjajo
celo med samo predelavo in uporabo lesa. Gledano na splo$no pa ima masiven les glede na
lastno maso boljse mehanske lastnosti kot npr. jeklo in beton. Glavna prednost, ki jo ima
les pred opeko pa je ta, da je gradnja z njim hitrejSa in suha, kar pomeni, da ni treba Cakati,
da se deli objekta susijo. Posledi¢no pa je seveda gradnja za lesom tudi Cistejsa.

Na splosno pa lahko re¢emo, da je prednost lesnih kompozitov pred ostalimi materiali
visoka nosilnost glede na maso in fleksibilnost v konstruiranju raznovrstnih dimenzij in
oblik. Poleg tega so lastnosti teh proizvodov veliko manj variabilne kot pri stavbnem lesu.
V primerjavi z masivnim lesom imajo ve¢ prednosti: boljSa dimenzijska stabilnost,
moznost razli¢nih izvedb pre¢nega preseka in vec¢je dimenzije kot jih dopusca zagan les.
Pri suSenju skoraj ni pojava razpok.

2.2.3.2 Okoljevarstvene lastnosti

Ko gradimo z lesom, skrbimo za boljse okolje, saj je les sam po sebi Ze naraven in ¢loveku
prijazen material. Z okoljevarstvenega vidika predstavlja pomemben faktor razgradljivost
materiala in moZnost recikliranja. Pri obeh lastnostih skorajda ni razlike med masivnim in
lepljenim lesom. Do razlik pa pride pri oceni porabe materiala in energije, ter uporabi
lepila. Za proizvodnjo lepljenega nosilca je potrebno enkrat ve¢ energije kot za
proizvodnjo zaganega lesa. Predelava in obdelava lesa pa zahteva 5 krat manj energije kot
predelava cementa in 24 krat manj kot predelava jekla.

2.2.3.3 Pozarne lastnosti

Za vgrajene materiale v nosilne konstrukcije je pomembno, da so odporni proti ognju.
Ustrezno zaS€iten les in lesna tvoriva imajo bistveno vecjo poZarno odpornost, kot jim
pripisujemo in presegajo pri tem jeklo in armirani beton (Zbasnik Senegacnik, 2001).

Sposobnost lesa za prevajanje toplote je zelo majhna, saj toploto prevajajo 300 do 400 krat
pocasneje kot jeklo. Elementi lesa zoglenijo pocasi s povrSine proti notranjosti, pri cemer
nezogleneli presek ohranja prvotno nosilnost. Ustvarjena zoglenelost zmanjSuje prevajanje
toplote in onemogoca pristop kisika do lesa. Masivni leseni nosilci in leseni lepljeni nosilci
pri gorenju ne spremenijo oblike, kot npr. jeklo, ker se les pri gorenju ne deformira, nosilci
ne povzrocajo pritiska na obodne stene in ne povzrocajo njihove porusitve. Leseni lepljeni
nosilei, v primerjavi z masivnim lesom, pa imajo Se dodatno povefano odpornost proti
gorenju. V normalno potekajo¢em pozaru masiven smrekov les gori s hitrostjo 0,6 do 1,1
mm/min, lepljen les pa 0,1 mm/min (Zbasnik Senegacnik, 2001).

2.2.3.4 Trajnost

Trajnost lesnih konstrukcij je danes ob pravilni izvedbi detajlov in ustrezni zasSc€iti ocenjena
na vec kot 100 let v povprecno spremenljivih zunanjih pogojih.
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2.2.3.5 Cena

Cena osnovnih lepljenih nosilcev je okoli 2,5 krat ve¢ja v primerjavi z masivnim lesom.
Vendar pa na konc¢no ceno izdelka vpliva niz drugih faktorjev kot so: planiranje gradnje,
hitrost izvedbe, enostavnost transporta in montaze, spojna sredstva, kvaliteta proizvoda in
trajnost vgrajenih elementov. Gospodarnost lesenih lepljenih konstrukcij je predvsem v
predizdelavi elementov. Industrijska izdelava omogoca hitro, lahko in enostavno izdelavo,
neodvisno od vremenskih vplivov. TovarniSska izdelava lepljenih nosilcev zagotavlja
gradnjo z minimalnim $tevilom napak in obcutno zmanjSanje dejavnikov tveganja, kar
poceni in pospesi gradnjo objekta.

Lesena gradnja je 15-20% cenejSa kot ista armiranobetonska ali jeklena izvedba.

2.3 LEPLJENIJE LESA

V lesarstvu, kot gospodarski dejavnosti, ki se ukvarja z nabavo, obdelavo, predelavo in
trzenjem lesa, lesnih izdelkov, polizdelkov in tvoriv, je lepljenje zelo pomembna faza, saj
skoraj ni izdelka, ki ne bi bil lepljen. Lepljenje lesa je kompleksen proces, ki obsega
pripravo povrsine lesa, nanos lepila, tok in prenos lepila med lepljenima povrSinama,
omocitev povrsine lesa, penetracijo lepila v lumne in celi¢ne stene lesa, ter utrjevanje
lepila (Sernek, 1999).

Les lepimo zato, da poveCamo izkoristek lesa, da mu izboljSamo mehanske in fizikalne
lastnosti, ga oplemenitimo, pove¢amo dimenzije, izdelamo lesni kompozit, ga oblikujemo,
za$¢itimo, mu povecamo kvaliteto, dobimo nove konstrukcijske povezave in mu povecamo
obseg uporabnosti.

Pod pojmom lepljenje razumemo spajanje (vezanje) dveh enakih ali razli¢nih materialov z
lepilom (slikal8).

Slika 18: Mikroskopski izgled lepilnega spoja
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24 LEPILA

Vsestransko uporabo lesenih kompozitov je omogocil razvoj sinteticnih lepil. Zahteve, ki
jih morajo konstrukcijska lepila izpolnjevati, podaj standard SIST EN 301. Lepilo poveZze
les v nov material.

Z lepljenjem naj bi dosegli spoje, ki bi imeli trdnost enako trdnosti lesa ali ve¢jo. Vec€ina
lepil za les tudi dejansko lahko tvori spoje, ki dosegajo oziroma celo presegajo trdnost lesa.

NajpogostejSe zahteve za lepila v lesarstvu so:
e lepilo mora biti odporno na temperaturo,
lepilo mora biti odporno na klimatske spremembe,
lepilo mora biti odporno na kemikalije,
lepilo mora biti odporno na kemijske vplive,
lepilo mora biti odporno na mikroorganizme,
lepilo mora biti odporno na anorganske in organske snovi,
lepilo mora biti odporno na insekte, glive, svetlobo, mraz, staranje,
lepilo mora biti ognjeodporno,
lepilo mora biti odporno na vlago in vodo,
lepilo mora biti enostavno za pripravo in uporabo,
lepilo mora biti poceni, lepljenje pa ekonomicno,
lepilo mora imeti ¢im daljSo dobo skladis¢enja,
lepilo mora imeti ustrezen odprti in zaprti ¢as lepljenja
lepilo mora imeti razli¢ne hitrosti utrjevanja,
lepilo mora imeti ustrezno vezivno trdnost,
lepilo mora imeti konstantno trdnost,
lepilo mora imeti take mehanske lastnosti, da je spoj nedeformabilen,
lepilo mora dajati kvalitetne spoje,
lepilo ne sme biti zdravju skodljivo,
lepilo ne sme biti ekolosko oporecno.

2.4.1 Razdelitev lepil

Na trziS¢u je poznanih nesteto lepil, ki pa jih lahko razdelimo glede na: lastnost filma,
namen uporabe, surovinsko osnovo, temperaturo utrjevanja in nacin utrjevanja.

2.4.1.1 Razdelitev lepil glede na lastnost lepilnega filma

Glede na lastnost filma delimo lepila (slika 19) na termoplasti¢na lepila in na duroplasticna
lepila.

Plastomerna (termoplasti¢na) lepila >
LEPILA

Duromerna (duroplasti¢na) lepila >

Slika 19: Razdelitev lepil glede na lastnost filma
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2.4.1.2 Razdelitev lepil glede na namen uporabe v lesni industriji

Glede na namen uporabe v lesni ind. lepila delimo v §tiri skupine (slika 20).

lepila za montazna in konstrukcijska lepljenja )

lepila za slojna lepljenja in furnirje

LEPILA

lepila za iverne in vlaknene plo§ée >

lepila za lepljenje z ostalimi materiali

PR

Slika 20: Razdelitev lepil glede na namen uporabe v lesni ind.
2.4.1.3 Razdelitev lepil glede na surovinsko osnovo
Glede na surovinsko osnovo poznamo lepila naravnega izvora, sinteticnega izvora in ostale

oblike lepil (slika 21).

LEPILA

OSTALE OBLIKE

SINTETICNA
LEPILA

NARAVNA
LEPILA

IN SESTAVE
LEPIL

LEPILA RASTLINSKEGA I1ZVORA POLIKONDENZACIJSKA LEPILA TALILNA
(FIZIKALNO UTRJEVANJE)
O skrobna in dekstrinska lepila
> 0 lepila %Z soje in kikirikija O polivinilacetatna lepila (PVA, PVAc)
O lepila iz naravne gume » O polivinilalkoholna lepila NA OSNOVI TANINA
O celulozna lepila O polivinilkloridna lepila

O poliakrilatna lepila
O lepila iz sintetiénega kavcuka

NA OSNOVI LIGNINA

LEPILA ZIVALSKEGA 1ZVORA

AR AN
NN 7 N 7 N

O glutinska lepila - lepila iz koz, kit, kosti, POLIKONDENZACIJSKA LEPILA

rozevine in ribje koze (FIZIKALNO- KEMIJSKO UTRJEVANJE)
O kazeinska lepila - lepila iz mleka

gl lveplla 1z lfrvnega albumina O urea-formaldehidna lepila (UF)
% s#lak lepilo X O melamin-formaldehidna lepila (MF)
O bitumensko lepilo P10 fenol-formaldehidna lepila (FF)
0O vodno steklo O resolcinol-formaldehidna lepila (RF)
O poliamidna lepila
O poliesterska lepila

( OSTALA \

j POLIADICIJSKA LEPILA
(KEMIJSKO UTRJEVANJE)

O poliuretanska lepila
O epoksidna lepila

Slika 21: Razdelitev lepil glede na surovinsko osnovo
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2.4.1.4 Razdelitev lepil glede na temperaturo (T) utrjevanja

Glede na temperaturo utrjevanja lepil, jih delimo v $tiri skupine (slika 22).

—}C vroce lepljenje (T nad 90 °C),

[> toplo lepljenje (T do 90 °C)
LEPILA

hladno lepljenje (T do 60 °C),

) 4

) 4

lepljenje v polju visoke frekvence

NP NI N N

Slika 22: Razdelitev lepil glede na temperaturo (T) utrjevanja

2.4.1.5 Razdelitev lepil glede na nacin utrjevanja

Glede na nacin utrjevanja poznamo lepila, ki utrjujejo kemijsko in lepila, ki utrjujejo

fizikalno (slika 23).

h 4 v
< KEMIJSKO UTRJEVANJE ) < FIZIKALNO UTRJEVANJE )

I
v h 4

(HLADNO UTRJUJOCA LEPILA) CVROCE UTRJUJOCA LEPILA

\_/

Polimerizacijska lepila ) Polimerizacijska lepila Disperzijska lepila

Polikondenzacijska lepila Talilna lepila

Poliadicijska lepila Poliadicijska lepila ostala

NN N
e Ve Ve
NN

Polikondenzacijska lepila )

Slika 23: Razdelitev lepil glede na nacin utrjevanja
2.4.1.6 Razdelitev lepil za les po SIST EN

e plastomerna lepila (polimer ali kopolimer, ki ima sposobnost, da se mehca pri
segrevanju in utrdi pri ohlajanju) - SIST EN 204

e duromerna lepila (polimer ali kopolimer, ki je po utrditvi netaljiv in netopen) SIST
EN 12765

e lepila za nekonstrukcijsko uporabo

e lepila za konstrukcijsko uporabo SIST EN 301

2.4.2 Reakcije pri utrjevanju lepil

Lepilne lastnosti neke snovi so odvisne od fizikalnih in kemijskih sprememb snovi oziroma
reakcije ter velikosti makromolekul in mehanskih ter kemijskih lastnosti
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makromolekularnih snovi. Poznamo razlicne reakcije, katerih namen je, da iz nizko
molekularnih snovi ali monomerov nastanejo visoko molekularne snovi ali polimeri.
Obvezen pogoj za te polireakcije, je vsaj dvofunkcionalna vez monomerne molekule. Za
oblikovanje polimerov poznamo predvsem reakcije polimerizacije, polikondenzacije in
poliadicije.

Polimerizacija je reakcija med istovrstnimi ali raznovrstnimi nenasi¢enimi monomernimi
molekulami z vsaj eno dvojno ali trojno vezjo. Ta reakcija poteka v treh stopnjah. V prvi
stopnji se nenasi¢ene vezi razcepijo in nastanejo vsaj dvovalentni monomerni radikali. Ti
se v drugi stopnji vezejo med seboj in tvorijo makroradikale, ki se v tretji stopnji zakljucijo
z makromolekulami. Pri navedeni reakciji se ne odceplja in ne izstopa nobena snov
(Sernek, 2004).

Polikondenzacija je reakcija med dvema ali med ve¢ razliénimi monomeri, pri ¢emer
nastanejo makromolekule. Pri reakciji vedno izstopa neka enostavna snov, kot npr. voda,
amoniak, zveplo idr. (Sernek, 2004).

Poliadicija je reakcija, ki poteka tako, da se atom nekega elementa (npr. vodika) enega
monomera premesti na drug monomer. Posledica je nastanek radikalov, ki se vezejo med
seboj. Pri poliadiciji ne izstopajo nobene snovi (Sernek, 2004).

Med lepili, ki nastanejo s polimerizacijo ali poliadicijo, so bistvene razlike. Polimer je zelo
velika molekula oziroma makromolekula, sestavljena iz malih, preprostih kemi¢nih enot
oziroma molekul (monomerov). Produkti polikondenzacije in poliadicije pa niso kon¢ani
ze v fazi priprave lepila. Med samim lepilnim procesom se namre¢ kemijske reakcije
nadaljujejo. Druga bistvena razlika je v tem, da polimerizacijska lepila lepijo samo
fizikalno, polikondenzacijska lepila pa poleg tega tudi kemijsko. Zato so polimerizacijska
lepila pod vplivom toplote izpostavljena spremembam agregatnega stanja. Glede na
navedeno jih imenujemo plastomeri, za razliko od duromerov, ki se pod toplotnim vplivom
ne spreminjajo ve¢ (Resnik, 1989).

2.4.3 Teorije lepljenja

Teorije lepljenja proucujejo vzroke in posledice sil, ki omogocajo lepljenje dveh enakih ali
razlicnih, poroznih ali neporoznih materialov. Vse teorije temeljijo na adhezijskem,
kohezijskem ali kombiniranem delovanju sil.

Kohezija — predstavlja privlacnost med osnovnimi gradniki snovi (atomi ali molekulami)
in jo imenujemo tudi mehanska trdnost materiala.

Adhezija je povrSinski fenomen in predstavlja privlacnost oziroma sprijemnost med
povrSinami snovi. Definirana je kot stanje v katerem sta dve povrSini povezani med seboj
zaradi delovanja povrSinskih sil.

Adhezija se nanasa na privla¢nost med molekulami snovi, ki pri lepljenju lesa nastane na
osnovi treh mehanizmov:
e mehanske povezave, ki je rezultat penetracije in sidracije lepila (po utrditvi) v
lumne lesnih celic, v celi¢ne stene lesa, ter v razpoke v strukturi lesa.
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o fizikalne privla¢nosti, ki je rezultat privla¢nih sil na nivoju molekul. Teh sil je vec¢
vrst (npr. Van der Walsove sile in vodikove vezi). Njihov nastanek in jakost je
odvisna od omocitve celi¢nih sten lesa z lepilom in njihove adsorbcije v les.

¢ kemijska (kovalentna) vez med molekulami lepila in lesa, ki lahko nastane med
utrjevanjem lepila. Nastanek kovalentne vezi je lahko prisoten pri lepljenju lesa z
lepili, ki zamreZijo. Ceprav pojav te vrste adhezije med lepilom in lesom ni pogost,
je z vidika trdnosti in trpeznosti najbolj zaZelen. Energija kemijske vezi je namrec
deset in vec krat vecja od energije fizikalne vezi.

V zadnjem Casu je v veljavi ve¢ teorij, ki pojasnjujejo silo adhezije pri lepljenju lesa
(Sernek, 1999).

2.4.3.1 Mehanska teorija

Mehanska teorija adhezije temelji na tem, da kapilarne sile vsrkajo lepilo v pore in razpoke
lepljenca. Utrjeno lepilo predstavlja neke vrste sidra, ki pomenijo ¢vrsto medsebojno
povezavo lepljencev. Ta teorija delno pojasnjuje adhezijo pri poroznih materialih, kakSen
je tudi les, ne pojasnjuje pa lepljenja neporoznih materialov in tudi ne dejstva, da imajo
sama lepila relativno nizko strizno in upogibno trdnost v primerjavi z lepilnim spojem. Pri
lepljenju lesa je del mehanske adhezije vedno prisoten, saj je les porozen, povrSina lesa pa
polna razpok in mehanskih deformacij, ki so nastale med obdelavo. Lepilo penetrira v pore
in razpoke ter se v njih usidra, obenem pa mehansko ucvrsti poskodovani povrsinski sloj
lesa. Ce bi bila pri lepljenju lesa prisotna samo mehanska adhezija, bi morala biti trdnost
lepilnega spoja pri poroznih lesovih boljsa, kot pri neporoznih, vendar raziskave tega ne
potrjujejo. Z mehansko teorijo adhezije ni mogoce v celoti pojasniti adhezije pri lepljenju
lesa (Sernek, 1999).

2.4.3.2 Molekularna — adsorbcijska teorija

Po teoriji adsorbcije je proces vezanja pogojen s privlacnostjo med molekulami lepila in
lepljenca. To so sekundarne sile, ki delujejo na majhnih razdaljah. Pogoj je dobra
omakalnost lepila, ki omogoc¢i prehod molekul lepila proti povrSini lepljenca, ki jih
absorbira. Medsebojno delovanje polarnih molekul pa oblikuje Se elektrostati¢ne sile, ki pa
z narasCanjem temperature naglo padajo. Teorija ima pomanjkljivost, ker ne pojasnjuje
lepljenja nepolarnih materialov (Sernek, 1999).

2.4.3.3 Elektri¢na teorija

Ta teorija pojasnjuje sile adhezije z elektrostaticno privlacnostjo, ki jo najdemo v
kondenzatorjih. Ta teorija ne pojasnjuje adhezivne vezi med podobnimi polimeri, med
nepolarnimi polimeri in med polimeri, ki ne prevajajo elektricnega toka (Sernek, 1999).

2.4.3.4 Difuzijska teorija

Difuzijska teorija adhezije je bila predstavljena okrog leta 1960. Temelji pa na izhodiscu,
da makromolekule lepila difudirajo v povrsino lepljenca in se z njo stopijo. Tako se poveca
povrsina stika. Trdnost vezi pa raste s ¢asom in temperaturo. Ta teorija adhezije je
uporabna za razlago adhezije pri stiskanju vlaknenih plos¢, kjer je edino lepilo lignin, ki se
pod vplivom visoke temperature, tlaka in vlage stopi in difundira v vlakna ter jih med sabo
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povezZe. V ostalih primerih lepljenja lesa pa ta teorija le delno pojasnjuje adhezijo (Sernek,

1999).

2.4.3.5 Kemijska teorija

Kemijska ali kovalentna teorija adhezije pravi, da naj bi bila trdnost lepilne vezi kemijske
narave. Pri UF lepilih so to vezi med hidroksilno (OH) skupino, makromolekulami
celuloze in metilnimi (CH,OH) skupinami ob nastanku estrskih vezi (Sernek, 1999).

2.4.4 Zgradba lepilnega spoja

Lepilo je snov, s katero spajamo raznovrstne ali istovrstne materiale. S povrSinskimi
medsebojnimi privlacnimi silami in notranjimi medsebojnimi privlacnimi silami v isti
snovi vezejo lepila materiale med seboj tako, da se njihova sestava bistveno ne spremeni in
se tvori lepilni spoj (Resnik, 1989).

Zgradbo lepilnega spoja lahko predstavimo z verigo (slika 24), ki je sestavljena iz devetih
¢lenov (Marra, 1992):

1: nevtralna sredina oz. nevtralni sloj — predstavlja lastnosti samega lepila oz.
lepilnega filma (kohezijske sile)

2 in 3: mejni sloj lepilnega filma

4 in 5: toCka dotika lepila in lepljenca — predstavljena je osnovna privla¢nost med
razli¢cnimi molekulami (adhezijske sile). Vzpostavljena je privlacnost med
molekulami lesa in lepila in lahko temelji na mehanski povezavi in na fizikalni ali
kemijski vezi,

6 in 7: podpovrsinski sloj lepljenca — to je sloj tik pod povrsino lesa, ki je bil
mehansko poskodovan v procesu priprave lepilne povrsine

8 in 9: skrajna Clena v verigi — predstavljata lastnosti lepljenca; gostota, poroznost,
permeabilnost, vlaznost, itd.

=

-
-
v

Slika 24: Zgradba lepilnega spoja (Mara, 1992)

Trdnost lepilnega spoja je enaka trdnosti najSibkejSega c¢lena, zato je vsak od devetih
¢lenov pomemben pri oblikovanju lepilne vezi (Mara, 1992).
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Trdnost lepilnega spoja je odvisna od kohezije utrjenega lepila, kohezije lepljencev in
predvsem od adhezije, ki nastane v procesu lepljenja med lepilom in lepljencem.

2.4.5 Oblikovanje lepilnega spoja

Oblikovanje lepilnega spoja je zelo kompleksen postopek, ki ga najveckrat sestavlja vec¢
medsebojno dopolnjujocih se faz:

- nanos in tok lepila po lepilni ploskvi,

- prenos lepila na nasprotno lepilno ploskev,

- penetracija lepila v pore in vmesne prostore lesne povrsine,

- omocitev povrsine lesnih celic

- utrditev lepila.

Ce hogemo material zlepiti, moramo na povriino najprej nanesti lepilo. Takoj po nanosu
lepila na povrSino se zacne omocitev in penetracija lepila v les. Nato moramo lepljence
med sabo priblizati. Ko se lepljenca priblizata se zac¢ne tok in prenos lepila na nasprotno
povrsino. S tem, ko tlak stiskanja nara$ca, se pove€uje penetracija lepila v les in omocitev
povrsine celi¢nih sten. Omocitev celi¢nih sten poteka socasno s penetracijo lepila.

2.4.5.1 Nanos in tok lepila po lepilni ploskvi

Lepilo lahko nanasamo ro¢no (s Copici, strgali, glavniki in ro¢nimi valj), ali pa strojno z
brizganjem, polivanjem, z valjénim nanaSanjem in z ekstrudiranjem. Brizganje in polivanje
pride v poStev najveckrat v proizvodnji vezanih ploS¢, oblepljanju iverja in pri brizganju
neoprenskih lepil pri izdelavi oblazinjenega pohiStva. Brizganje uporabljamo predvsem pri
lepljenju nepravilnih oblik. Valj¢éno nanaSanje je ekonomicno, enostavno, primerno za
ravne povrsine (lahko tudi obojestransko nanaSanje), z njim doseZemo enakomerne
debeline nanosa. Ekstrudiranje je avtomatiziran proces, ki se uporablja predvsem za
lepljenje konstrukcijskega lesa. Zanj so znaCilne zelo majhne izgube in mozen daljsi
vmesni ¢as.

Nanosi lepila morajo biti enakomerni po vsej lepilni povrSini. Koli¢ina nanosa mora biti
ustrezna in je odvisna od vrste lepila (viskoznosti, kemijskega izvora in fizikalnega stanja —
film, prah ali tekocina), lepljenca (debelina, velikost, oblika, povrSina, izvor — les, umetna
masa, kovina ali steklo) in posebnih zahtev (hitrost nanaSanja, ekonomi¢nost nanasanja,
oblika nanesenega lepila, ekoloski vidik, varnostni vidik).

2.4.5.2 Prenos lepila na nasprotno lepilno ploskev

Pri prenosu lepila pazimo, da vmesni ¢as ni predolg, da se lepilo ne osusi in da se ne naredi
tanek film (kozica), ki prepreci penetracijo ali omocitev.

2.4.5.3 Penetracija lepila v pore in vmesne prostore lesne povrsine

Pri penetraciji lepila gre za mehansko sidranje lepila v lumne, celi¢ne stene in razpoke.
Lepilo prodira skozi piknje. Lepilo lahko penetrira le, e je tekoce in ce je lesno tkivo
prevodno. Permeabilnost lesa je veliko vecja v vzdolzni smeri kot v pre¢ni smeri. Pri
lepljenju lesnih kompozitov kot je furnirna plosca, poteka penetracija lepila pretezno v
pre¢ni smeri. Zaradi slabe precne permeabilnosti lesa je potrebno penetracijo lepila



S&ernjavi¢ D. Lepljen les za konstrukcijske namene.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008 25

pospesiti z uporabo tlaka, izboljsati pa jo je mogoce tudi z modifikacijo lesne povrSine in
spreminjanjem tekocinskih lastnosti lepila, kot sta viskoznost lepila in molekulska masa.

Obstaja optimalna globina penetracije, ki daje najvecjo trdnost lepilnega spoja. Preplitva
penetracija ne omogocCa zadostnega sidranja lepila v pore lesa, vemo pa, da mehanska
adhezija prispeva kar precejSen delez k celotni trdnosti lepilnega spoja. PovrSina z lepilom
omocenih celi¢nih sten je pri plitvi penetraciji majhna. To pomeni manjSo difuzijo molekul
lepila v celi¢ne stene in skromnejSo tvorbo vezi med molekulami lepila in hidroksilnimi
skupinami celuloze lesa. Pregloboka penetracija pomeni pust lepilni spoj. Lepilo namrec
prodre tudi do mest, ki ne prispevajo k trdnosti spoja. V takem primeru je lepilni film
prekinjen oziroma reven, picel. V ekstremnih primerih lahko pride do preboja lepila skozi
les. Pri prekomerni penetraciji lepilo izgublja na konsistenci, kar pomeni, da je prevec¢
razvejano po lesni strukturi, da je v nekem smislu redko in ga je premalo na obmocju
lepilnega spoja, ki je kljuéno za trdnost. (Sernek, 1999)

S staliS¢a kvalitetnega lepljenja je za optimalno globino penetracije lepila znacilno:
- dalepilo prepoji in ucvrsti povrsino lesa,
- zadostno sidranje lepila v pore in razpoke lesa,
- zadostno difundiranje lepila v povrsine celi¢nih sten,
- konsistenca - povezana porazdelitev lepila,
- dani preboja lepila.

2.4.5.4 Omocitev povrsine lesnih celic

Preden lepilo utrdi mora dobro omociti lesno povrSino, penetrirati v pore in razpoke lesa
ter se usidrati v njih. Omocitev povrsine je odvisna od povrSinske napetosti in viskoznosti
lepila. Z vidika omocitve in adhezije je za kvalitetno lepljenje lesa potrebno, da:

- jelepilo v tekocem stanju,

- ima lepilo ¢im manjSo povrSinsko napetost,

- ima lepilna povrsina ¢im vecjo povrSinsko napetost,

- lepilo ¢im bolj omoci povrsino — nizek kontaktni kot

- lepilo zadostno penetrira v les.

Omocitev ocenjujemo z merjenjem kontaktnega kota (0), ki nastane na stiku med kapljico
tekoCine in trdno povrsSino. Kadar je kontaktni kot velik, je omocitev slaba in obratno.
Kadar je kontaktni kot enak 0° govorimo o popolni omocitvi povrSine. Dobra omocitev je
pogoj za nastanek mocnih adhezijskih sil pri lepljenju lesa.

Popolna omotitey ¢ = 0° 8 < o0
s &

90° « & = 180° M omoditve ¢ = 180°

Slika 25: Kontaktni kot in omocitev (Kal¢i¢, 2006)
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2.4.5.5 Utrditev lepila

Utrjevanje lepil temelji na Stevilnih fizikalnih in kemijskih osnovah, pri ¢emer je Se veliko
nejasnosti. Gre predvsem za:

- delovanje sil med delci lepila in lesa,

- delovanje sil med delci lepila,

- delovanje na mejnih povrSinah,

- pH vrednost lepila,

- koloidne raztopine in druge pojave.

Lepila lepijo zaradi povrsinskih sil, tlaka ter adhezije in kohezije.

2.4.6 Procesi utrjevanja lepil

Splosne znacilnosti utrjevanja lepil so:
e lepilo se med utrjevanjem spremeni prek gel stanja v trdno stanje,
e pogoji za prehod v trdno stanje so reagenti, temperatura, tlak in cas,
e utrjevanje lepila lahko poteka zaradi oddaje disperzijskega sredstva, ohlajevanja,
koagulacije ali kemijske reakcije in ob kombiniranjem delovanju dveh ali ve¢
omenjenih oblik.

Pri utrjevanju se vkljucujejo razlicni mehanizmi: oddaja disperzijskega sredstva, oddaja
topila in toplote, kemijska reakcija. Med procesom utrjevanja se lahko molekule
spremenijo (razvejane, zamrezene) ali pa tudi ne (linearne).

2.4.6.1 Fizikalni nacin utrjevanja

Pri fizikalnem nacinu utrjevanja ne gre za kemijsko reakcijo, gre pa za:
- oddajanje disperzijskega sredstva ali
- ohlajanje pod temperaturo steklastega prehoda.

Fizikalni proces utrjevanja lepil je reverzibilen. Slabost lepil, ki utrjujejo fizikalno pa je ta,
da so neodporna na temperaturo in vodo. Na fizikalni nacdin utrjujejo talilna in
polivinilacetatna lepila.

Talilna lepila prehajajo v tekoco obliko z dovajanjem toplote. Ko pridejo v stik z lesom se
zopet ohladijo in utrdijo (kratek odprt in zaprti ¢as lepljenja). Obicajno so to termoplasta
lepila. Pri tem procesu ne pride do sprememb molekul.

Polivinilacetatna lepila utrjujejo na principu oddaje disperzijskega sredstva. Obicajno je
disperzijsko sredstvo voda. Ta v procesu utrjevanja izhlapi in difundira v les. Do
sprememb molekul ne pride.

2.4.6.2 Kemijski nacin utrjevanja

Pri kemijskem nacinu utrjevanja gre za kemijsko reakcijo, ki je najveckrat nepovratna in je
lahko:
- polimerizacija,
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- polikondenzacija,
- poliadicija.

Pri kemijskem nacinu utrjevanja se dogajajo spremembe na nivoju molekul. Utrjevanje
poteka s pomocjo kemijskih reakcij. Molekule se povezujejo v zamrezene makromolekule.
To povezovanje pa neugodno vpliva na lepilni spoj, ker prihaja do kréenja spoja. Posledica
tega so napetosti v lepilnem spoju.

2.4.6.3 Kombinirano utrjevanje

Pri kombiniranjem utrjevanju gre za istoasno kemijsko in fizikalno utrjevanje.
2.4.7 Dejavniki, ki vplivajo na lepljenje

Na lastnost Ze utrjenega lepilnega spoja vpliva ve¢ dejavnikov, ki so povezani z okoljem v
katerem se spoj nahaja. Spreminjanje nekaterih lahko nadziramo, nekaterih ne moremo; vsi
pa neposredno ali posredno vplivajo na lepljenje. Te dejavnike lahko razdelimo v dve
skupini:

- dejavniki, ki vplivajo na oblikovanje-nastanek lepilnega spoja,
- dejavniki, ki vplivajo na lastnosti lepilnega spoja.

Na nastanek lepilnega spoja vplivajo tekoCinske lastnosti lepil in sama preobrazba
tekoCega lepila v trdno snov. Lastnosti lepilnega spoja pa so odvisne od lastnosti utrjenega
lepila in od tega kako se lepilni spoj odziva na obremenitev in degradacijo. Dejavniki, ki
vplivajo na oblikovanje lepilnega spoja vplivajo tudi na lastnosti le tega, je pa razlikovanje
med enimi in drugimi smiselno, ker lahko z njim prikaZzemo razli¢no vlogo lepila v ¢asu
nastanka vezi in po njem.

Lastnosti lepljenega izdelka niso vedno v skladu z kvaliteto lepilnega spoja. Izdelek je
lahko nekvaliteten, ¢eprav so lepilni spoji v njem ustrezni. Na lastnost lepljenega izdelka
torej vpliva Se dodatna skupina dejavnikov in to so lastnosti lepilnega lepljenca, ki pa so
predvsem odvisne od koli¢ine in organizacije lesa v izdelku ter interakcije lesa z okoljem v
katerem se izdelek nahaja (krivljenje, gladkost, dimenzijske spremembe).

Marra (1992) razvrsca dejavnike, ki vplivajo na lepljenje, v 6 skupin glede na njihov izvor.
Oblikoval je tako imenovano enacbo lastnosti lepljenega izdelka (slika 26). V enacbo je
vkljucil preko 100 spremenljivk, ki vplivajo na rezultat lepljenja. Spremenljivke, ki so
zbrane v isto skupino, imajo isti izvor, zal pa ne tudi enakega ucinka.
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LASTNOST DEJAVNIKI DEJAVNIKI DEJAVNIKI DEJAVNIKI DEJAVNIKI DEJAVNIKI
LEPLIENEGA = 483MPa  zI ZGRADBE +F  LASTNOSTI =% PRIPRAVE ES> UPORABE +¥ GEOMETRUE +£E UPORABE
IZDELKA LEFILA LESA LESA LEPILA LESA IZDELKA
Trdnost Potencialne Viskoznost Vrsta lesa Razrez Skladiséenje D_e!.Jelina Napelos'u
Trajnost adhezijske Utrjevanje Trdnost Povriina Tchlan!e Smn_a Zunalnje
lzgled sile Natin Gostota Gladkost Meganje Dolzina Strig
Hitrost Stabilnost Toknost/ravnost Starost delcev Nateg
Stopnja Beljava Poikodbe me3anice Potek viaken Raz‘re;.)iiev
Trdnost Jedrovina Ravnina Nanos Vzporeden Trajanje
Trajnost Rani les odrezavanja Naéin Preden mrkmjne
pH Kasni les Kontaminacija Hitrost Stevilo slojlcv Qolgotraj ne
Topila Permeabilnost Inaktivacija Koligina Organizacija L;‘dm_-ne
Razredtila pH Kot lesnih viaken Porazdelitev Poravnana ka.héne
Polnila Starost Vlanost Vmesni Zas Nakljuéna Naotranje
Pov. volumna Ekstraktivi Vsebnost Qdprti Struktura Sprememba
Dod. smole Higroskopitnost Porazdelitev Zaprti Homogena vlamosti
Pov. lepljivosti Reakeijski les Starost povriine Polzaprti Het_ero_gena Z\_fe;na
Katalizatorji/ Celuloza Impregnacijska Okolje Slo_]et:na Cikli¢na
utrjevalci Lignin sredstva Temperatura Stopnjasta Sprememba
Vsebnost 5. snovi Anizotropija Temperatura Vlazmost v obliki temperature
Vsebnost smole Razkroj Kolaps Gibanje zraka preproge Zfrezpﬁ
Kréenje Grée Zaskoritev Predstiskanje Ekstrudirana Cikliéna 5
Reolozke lastnosti Prevodnost Razpokanost Tiak Arhitektura/ Koncentracije
Velikost Dielektritne Zaglajenost Temperatura oblika napetosti
Oblika lastnosti Prah Stiskalnice Velikost Lezenje
Porazdelitev Lezenje Vezenje Lepilnega Linearna Pinﬁ‘anje
molekul ali Popuséanje Dobava spaja Ravninska Okolje
delcev Variabilnost Variabilnost Hitrost Prostorska Toplota
Hibridi segrevanja Ukrivljena Zvemo
Povriinska Cas stiskanja Variabilnost Cikligno
napetost Kondicioniranje Vlamost
Variabilnost Zvemo
Cikli¢no
Skodljivei
Sevanje
Kemikalije
Kontrolirano
Nekontrolirano

Slika 26: Razdelitev dejavnikov, ki vplivajo na lepljenje (Marra, 1992)

Vsi nasteti dejavniki lahko vplivajo na lastnost lepljenega proizvoda v pozitivnem ali
negativnem smislu, posamezne prispevke pa lahko sestevamo. Pomembno je poudariti, da
lahko en sam dejavnik s svojim negativnim vplivom preseze vse pozitivne vplive ostalih
dejavnikov in onemogoci nastanek lepilnega spoja.

Med dejavniki se lahko pojavi veliko neposrednih ali kompleksnih interakeij, ki se lahko
izklju€ujejo ali dopolnjujejo. Nekateri dejavniki so poznani, drugi ne, nekateri so merljivi,
nekateri niso. Skupek vplivov predstavlja neskonéno mrezo nejasnih povezav in ne
omogoca enoznacne reSitve za posamezno kombinacijo dejavnikov. Vrednost enacbe
lastnosti je v tem, da nam pomaga razumeti celoten proces lepljenja.

Vsi dejavniki enacbe lastnosti so povezani z mobilnostjo lepila, ki tako predstavlja skupni
imenovalec enacbe. Ce si skusamo razloziti, kako lepilo deluje, lahko hitro ugotovimo, da
so tako nastanek lepilnega spoja, kot tudi kasnejSe lastnosti utrjenega lepilnega spoja,
odvisne od reoloskih lastnosti lepila. Proces lepljenja lahko kontroliramo in vodimo, ¢e
vemo kako posamezni dejavniki vplivajo na mobilnost lepila.

2.4.7.1 Dejavniki zgradbe lepila

Ko naértujemo nek nov lepljen izdelek, moramo najprej izbrati primerno lepilo. Ce
hoCemo izbrati ustrezno lepilo moramo vedeti za kaj je izdelek namenjen in v kaks$nih
pogojih se bo uporabljal. Le tako bomo lahko izbrali lepilo, ki bo zagotovilo dovolj trdne
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in trajne lepilne spoje. Z lepljenjem naj bi dosegli spoje, ki bi imeli trdnost enako trdnosti
lesa (ali vec¢jo) (Marra.1992).

2.4.7.2 Dejavniki lastnosti lesa

Dejavniki lastnosti lesa so anatomske, mehanske, kemic¢ne in fizikalne lastnosti lesa. Vecja
trdnost lesa pomeni tudi tezavnejSe lepljenje. Na lastnost spojev mocno vplivajo fizikalne
lastnosti lesa, kot so npr. kréenje in nabrekanje. Posledica kr¢enja in nabrekanja lesa so
velike napetosti, ki se oblikujejo v lepilnem spoju. Te napetosti so vecje pri trSih lesovih,
zato je njihov negativni vpliv na lastnosti spoja mocnejsi, kot pri mehkejsih lesovih, ki
manj delujejo. Na lastnosti lepilnega spoja pa vplivajo tudi lastnosti lesa kot so: pH,
kemijske lastnosti lesa in velikost por (Marra.1992).

2.4.7.2.1 Anatomska zgradba lesa

Ce gledamo s stalis¢a lepljenja lesa, so pomembne predvsem tiste anatomske znacilnosti
lesa, ki vplivajo na penetracijo lepila. Le ta pa je v najvecji meri odvisna od permeabilnosti
lesa. Permeabilnost pa je odvisna od usmerjenosti lesnega tkiva, koli¢ine in velikosti
vlaken in prevodnih elementov in njihovih razporeditev. Problem predstavlja predvsem
delez ranega in kasnega lesa, proces ojedritve in otiljenja, prisotnost juvenilnega in
reakcijskega lesa. Velik vpliv na lepljenje ima kot pod katerim potekajo lesna vlakna glede
na povrsino lepljenca (Marra.1992).

2.4.7.2.2 Fizikalne lastnosti lesa

Med fizikalnimi lastnostmi, ki vplivajo na lepljenje lesa, so zlasti pomembne: gostota,
higroskopic¢nost in vlaznost lesa ter njegova ravnovesna vlaznost, kr¢enje oz. nabrekanje in
termic¢ne lastnosti (Marra.1992).

Gostota lesa ima dvojen vpliv na oblikovanje lepilnega spoja. Po eni strani ima gostejsi les
vi§jo trdnost, po drugi strani pa je gostejSi les manj permeabilen, zato lepilo vanj tezje
penetrira (Marra.1992).

Tako kot gostota lesa ima tudi higroskopi¢nost dva pomena pri lepljenju lesa. Manjsa
higroskopicnost lesa pomeni, da bo les manj deloval, zaradi ¢esa bodo tudi napetosti v
spoju manjSe, po drugi strani pa je zaradi manjSe higroskopicnosti lesa slabSa omocitev
povrsine. Tak les pa je sposoben absorbirati tudi manj vode iz lepila (Marra.1992).

Vlaznost lesa in sama porazdelitev vlage v lesu vpliva tako na oblikovanje lepilnega spoja
kot na kasnejSe lastnosti utrjenega spoja. Visja vlaznost lesa pomeni vedno tudi vecjo
mobilnost lepila.

Na oblikovanje lepilnega spoja vplivajo tudi termi¢ne lastnosti lesa. Pomembna je zlasti
toplotna prevodnost lesa, ki vpliva na hitrost segrevanja lepilnega spoja.
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2.4.7.2.3 Mehanske lastnosti lesa

Mehanske lastnosti so za doloceno lesno vrsto specifi¢ne, vendar so zelo variabilne.
Obstaja zelo velika variabilnost, tako med vrstami, kot tudi v okviru iste vrste. Na trdnost
lesa vpliva predvsem gostota. Poleg gostote pa so pomembni $e: usmerjenost vlaken,
vsebnost vlage in prisotnost reakcijskega lesa. Trdnost lesa z naraScanjem vlaznosti pada.
Trdnost lesa neposredno vpliva na trdnost lepilnega spoja, vpliva pa tudi na mehansko
pripravo povrSine lesa (Marra.1992).

2.4.7.3 Dejavniki priprave lesa

Na lastnosti lepilnega spoja vplivajo tudi dejavniki priprave lesa. Med procesom priprave
lesa za lepljenje, lahko pride do velikih sprememb v lastnostih lesa. Zelo pomembno je
suSenje lesa, ki vpliva na mehansko obdelavo, na stabilnost lesa, na medsebojno delovanje
med lepilom in lesom ter na oblikovanje notranjih napetosti, ki so posledica delovanja lesa
po lepljenju. Susenje vpliva tudi na trdnost lesa in na lastnosti povrSine. Za lepljenje lesa
morajo biti povrSine lepljencev ¢imbolj ravne, zato moramo povrsine mehansko obdelati.
Med procesom mehanske obdelave oziroma priprave povrSine pa prihaja do poskodb
podpovrsinskega sloja lesa, ki ga lepimo. Priprava lesa je v procesu lepljenja klju¢nega
pomena (Marra.1992).

2.4.7.4 Dejavniki uporabe lepila

Pri lepljenju so pomembni tudi dejavniki, ki nastopijo med pripravo lepila pred lepljenjem
in uporabo lepila v €asu lepljenja. Ob napacni pripravi ali uporabi lepila, bi bilo tudi sicer
najboljse lepilo neuporabno. Za vsako lepilo obstaja optimalen nacin uporabe in sicer za
celoten Cas od izdelave lepila do takrat, ko lepilo utrdi med dvema kosoma lesa. Pri lepilih
so pomembni predvsem Stevilni ¢asovni intervali, kot so npr.: ¢as skladis¢enja lepila, ¢as
uporabnosti lepila, vmesni C¢as, Cas segrevanja, Cas stiskanja in cas potreben za
kondicioniranje lepljenca. Za samo pripravo in uporabo so bolj primerna lepila, ki so bolj
tolerantna in so uporabna v §irSih Casovnih intervalih (Marra.1992).

2.4.7.5 Dejavniki geometrije povrsine lesa

En od dejavnikov, ki vpliva na lepilni spoj, je tudi geometrija povrSine lesa. Od velikosti
lesnih delcev je odvisno kakSne napetosti bo moral prenesti lepilni spoj. V lameliranem
lesenem nosilcu morajo imeti lepilni spoji visoko trdnost, saj se po lesu prenaSajo visoke
napetosti. Drugace je, ko med sabo lepimo lesna vlakna. Napetosti, ki se prenasajo iz
vlakna na vlakno, so v tem primeru znatno nizje, lepilni spoj pa je dejansko sestavljen iz
razprSenih tock lepila (Marra.1992).

2.4.7.6 Dejavniki uporabe izdelka

Zelo mocan dejavnik, ki vpliva na lepilne spoje, je tudi vpliv zunanjih dejavnikov katerim
je izpostavljen lepljen izdelek med uporabo. Med te dejavnike sodijo: vrsta in jakost
napetosti katerim so izpostavljeni lepilni spoji ter dejavniki okolja, ki slabijo lepilni spoj
kot so: toplota, voda in topila. Od kemicne zgradbe lepil je odvisna tudi njegova trdnost in
odpornost proti destruktivnim vplivom okolja (Marra.1992).
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2.4.8 Opisi uporabljenih lesnih vrst in njihovih lastnosti

Pri diplomski nalogi smo za preskuse uporabili lesne vrste: jelSe, macesna, lipe, breze
bukve in smreke. Spodaj navedene opise uporabljenih lesnih vrst smo povzeli po: Cufar
2001, Brus 1999 in Brus 2004.

2.4.8.1 Crna jelsa (Alnus glutinosa)

Crna jel3a je listopadna drevesna vrsta, ki je samonikla skoraj po vsej Evropi razen na
skrajnem severu Skandinavije. Tako raste od Norveske (64° severne Sirine), Finske,
Anglije, Spanije in severne Afrike do osrednjih delov Sibirije (slika 27).

Slika 27: Areal ¢rne jelse

V Sloveniji je ¢rna jelSa samonikla predvsem v nizinskih predelih. Najve¢ je najdemo v
panonskem svetu ob reki Muri in Ledavi (Murska Suma, Crni log, Polanski log), kjer
sestavlja obsezne Ciste sestoje. ManjSe povrSine pa porasca tudi po ravnicah ob Ljubljanici
(Ljubljansko barje), Krki (Krakovski gozd), Dravi, S¢avnici, Pesnici, Dravinji, Pesnici in
spodnjem delu reke Save. V Sloveniji raste do nadmorske viSine najvec¢ 800 m. Kot
zanimivost moramo omeniti, da je ¢rna jelSa edina drevesna vrsta v Sloveniji, za katero je
dovoljen golose¢ni sistem gospodarjenja.

Drevo ¢rne jelSe zraste do 25 m viSine, izjemoma lahko tudi do 30 m. Deblo pa je bolj ali
manj vitko in ravno do vrha. Krosnja je jaj¢asta do stozCasta. Najvec;ji prirastek je od 5. do
20. leta, kasneje pa je prirastek manjsi.

Les &rne jelie je zelo kakovosten, srednje gost (gostota ro = 450...510...600 kg/m?), dokaj
mehak, vendar dokaj trden z zmernim kré¢enjem in dobro stabilnostjo. Je rdeckasto bel, do
rdeckasto rumen ali rdeckastorjav na zraku pa pordeci. Beljava in jedrovina se barvno ne
locita. Les jelSe ni odporen proti atmosferilijam, pod vodo pa je zelo trajen. Vsebuje veliko
Creslovin. Letnice so manj izrazite, traheje pa so razporejene difuzno ali v radialnih
skupinicah. Pogosti so rde€erjavi parenhimski madezi. Naravno in tehni¢no suSenje poteka
hitro in brez posebnih napak. Les ¢rne jelSe se dobro povrSinsko obdeluje z vsemi
komercialnimi sredstvi. Ta Zilav les se z lahkoto lepo obdeluje do gladke povrSine, lepo se
struzi in rezlja. Posebno lepo se luzi. Lepljenje je dobro. Les jelSe ima majhno ogrevalno
moc.
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Na trgu ga najpogosteje najdemo kot zagan les, obCasno tudi kot lus¢en in rezan furnir.
Uporablja se v sploSnem mizarstvu, za kuhinjske pripomocke, igrace, cokle, glasbila,
kemicno predelavo, kot les za struzenje in rezljanje ter za izdelavo vlaknenih in ivernih
plosc.

2.4.8.2 Evropski macesen (Larix decidua)

Evropski macesen ima deljen areal, ki obsega 4 med seboj lo¢ena obmocja: Alpe, Karpate,
Sudete in juzno Poljsko (slika 28). Macesni s teh obmoc€ij se med seboj razlikujejo v
nekaterih morfoloskih (visina, oblika krosnje, velikost in oblika storzev) in fizioloskih
znacilnostih (viSinski in debelinski prirastek, koli¢ina eteri¢nih olj, ind.). Alpski macesen
raste od Zahodnih Alp (italijansko-francoska meja) do podnozja Vzhodnih Alp (Dunaj) v
nadmorski viS§ini 400 m do 2400 m. Sudetski macesen dobimo v jugovzhodnih Sudetih,
deloma na Ceskem (Moravska), deloma na Poljskem (juzna Slezija) v nadmorski visini
350 m do 800 m. Poljski macesen se nahaja v nizinskih predelih juZzne in srednje Poljske
med 200 m in 600 m. Karpatski macesen pa raste v ve¢ lo¢enih predelih, in sicer na
Slovaskem (slovaSki macesen), in v Romuniji (romunski macesen) v nadmorski viSini 400
m do 1800 m.

Slika 28: Areal Evropskega macesna

V Sloveniji raste macesen predvsem na apnencu, v vetrovnih legah na svezih in humanih
tleh z visoko zracno vlago. V nizjih legah ga najdemo predvsem na severnih pobo¢jih, v
vi§jih pa na juznih. Tako pri nas raste predvsem v Julijskih in Savinskih Alpah ter v
Karavankah v nadmorski viSini od 560 m do 1590 m. Gospodarsko pomembni sestoji so do
viSine priblizno 1600 m. Na postojnskem, kocevskem in novomeSkem obmocju pa so ga
posadili tudi v gozdnih nasadih. Kot okrasno drevo pa ga najdemo v vseh delih Slovenije.

Evropski macesen je do 40 m visoko in 1,5 m debelo listopadno iglasto drevo. Je predvsem
v mladosti hitrorasto¢a drevesna vrsta, saj ze v prvem letu zraste 10 cm do 15 cm ali pa
celo do 50 cm. NajhitrejSo rast v viSino ima med 5. in 20. letom, ko znaSa viSinski prirastek
tudi do 1 m. Deblo je izrazito do vrha krosSnje, je ravno, polnolesno in je tudi pri prosto
rastoCih osebkih visoko in brezvejno. Vrhnje veje so obrnjene navzgor, ostale so
vodoravne ali nekoliko visijo. 1z debla razras¢ajo brez pravega reda in hitro odmirajo in
odpadajo.



S&ernjavi¢ D. Lepljen les za konstrukcijske namene.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008 33

Les macesna imenujemo macesnovina. Ta je trpezen, srednje trd, srednje tezak, zelo
elasti¢en, in predvsem zaradi svoje barve in svojih lastnosti izjemno cenjen. Njegova
gostota (gostota ro = 400...550...820 kg/m’) je odvisna od samega rastii¢a. Tako je
macesnovina, ki raste na vi§jih nadmorskih viSinah gostejSa in trdnejSa. Beljava
macesnovine je precej ozka in je rumenkasta do rdeCkasto bela, jedrovina pa sprva
rdeckastorjava, kasneje pa potemni do rdeCerjave oz. temnorjave barve. Macesnovina
vsebuje smolne kanale, ki pa so majhni, posami¢ni in vidni le z lupo. Branike so zelo
razlo¢ne, prehod iz ranega v kasni les pa je oster. Kasni les je pogosto Sirok. Svez les ima
mocno aromati¢en vonj. Kréenje lesa je zmerno, stabilnost pa dobra. Les je odporen proti
glivam in precej odporen proti atmosferilijam in kislinam. Je zelo trajen tudi v vodi. Zaga,
skoblja, vrta in brusi se dobro, v kolikor ni prisoten spiralen potek aksialnih elementov ali
pa visoka vsebnost smole, ki se lepi na rezila. Naravno in tehni¢no susenje poteka hitro,
vendar je jedrovina nekoliko nagnjena k pokanju. Pri povrSinski obdelavi lahko zaradi
smole pride do tezav pri lakiranju s poliestrskim lakom. Za konstrukcije na prostem pa se
priporoca zas€ita z lazurami. Macesnovina je les z srednjo ogrevalno mocjo.

Macesnovino so v preteklosti uporabljali predvsem za izgradnjo posod na visokogorskih
kmetijah, za izgradnjo hi$, ter celotne notranje opreme poslopij v gorskih predelih. Se
posebej so bile cenjene skodle. V velikih koli¢inah so ga uporabljali za gradnjo ladij,
pristani$¢ in mostov. Danes ga na trgu najdemo predvsem kot Zagan les, redkeje pa kot
luS¢en ali rezan furnir. Tako se danes uporablja predvsem za splos$no in stavbno mizarstvo,
za zunanje in notranje konstrukcije, okvire, okna, vrata, pohiStvo, kot rezan furnir, za
stenske in stropne obloge, pode, kot les za rezljanje in struzenje, kot rudniski les, za
zelezniske pragove, jambore in drogove, vodne konstrukcije, za mostove, ladjedelniStvo,
vagone, karoserije, sode, kot les za kemi¢no predelavo in za vlaknene ter iverne plosce.

2.4.8.3 Lipa (Tilia grandifolia)

Lipa je srednje in juznoevropska vrsta. Severna meja njenega areala sega do Poljske,
srednje Nemcije in do juga Velike Britanije. Poleg tega pa raste Se na zahodu Male Azije,
Krimu in na Pirenejskem, Apeninskem in Balkanskem polotoku (slika 29).

Slika 29: Areal lipe

Na Slovenskem je Lipa kot simbol narodnosti, zato jo zelo pogosto najdemo kot okrasno
drevo, zlasti v vaskih sredi$¢ih, na trgih in ob cerkvah. Naravno je razSirjena v velikem
delu Slovenije. Cistih lipovih sestojev sicer nimamo, jo pa najveckrat najdemo kot primes
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v hrastovih in razlicnih bukovih zdruzbah v gorskem pasu, pogosto v druzbi velikega
jesena, gorskega javorja, gorskega bresta in lipovca.

Drevo lipe zrase v visino do 40 m, v debelino pa kar do 5 m. V povprecju doseze starost
okrog 500 let. Deblo je ravno in pravilno, kroSnja na prostem Siroka in debelo vejnata, v
gozdu pa ozja.

Lipov les je mehak, zelo lahek, nedekorativen, dokaj elasti¢en, zilav, belkast ali rumenkast,
prijetno diSe¢ in srednje gost (gostota ro = 320...490...560 kg/m’). Gostota precej niha in
je odvisna od rastis¢a. Beljava in jedrovina se barvno ne locita. Letnice so manj izrazite.
Lipovina se dobro obdeluje, je primerna za rezljanje in struzenje. Lahko se cepi, zeblja in
vijaci. Krivljenje lesa je zmerno lahko. Les se zelo kr¢i, po susenju pa je dokaj stabilen, je
nagnjen k pokanju in obarvanju. Susiti se mora zelo pocasi (temperatura pod 60°C, RZV
pod 60%). Lipovina se dobro lepi. PovrSinska obdelava pa je dobra z vsemi znanimi
sredstvi. Les je nagnjen k modrenju in zelenkastemu obarvanju, je dokaj neodporen in po
parjenju rad postane lisast.

Na trgu ga v glavnem najdemo kot Zagan les, ob¢asno pa tudi kot lus¢en furnir. Uporablja
se predvsem: v sploSnem mizarstvu, za vezan les, vlaknene plosce, papir, celulozo, lesno
volno, sredice, kot les za rezljanje in struzenje, za svincnike, embalazo, vzigalice, razne
modele, zamaske sodov, igrace in risalne deske. Iz lipovine izdelujejo tudi odli¢no oglje, ki
ga uporabljamo za risanje. Kot posebnost pa moramo omeniti tudi zdravilne lipove cvetove
in liste, ki so zelo prijetnega in mo¢nega vonja.

2.4.8.4 Navadna breza (Betula pendula)

Breza je drevesna vrsta z zelo velikim arealom, ki obsega pretezni del Evrope od
Skandinavije (65° severne §irine) do severne Spanije, Sicilije in Kavkaza, proti vzhodu pa
sega do Mongolije in Japonskega morja. Samonikla je tudi v severni Afriki, na vzhodu v
vsej Sibiriji in na jugovzhodu na Kavkazu (slika 30).

Slika 30: Areal navadne breze

V Sloveniji jo najdemo prakticno vsepovsod. Najveckrat raste posamezno ali pa v manjsih
skupinah. Ciste sestoje, na nekoliko veéjih povriinah, tvori le na degradiranih tleh, ki pa so
dandanes Ze prevec osiromaseni. Nekoc¢ je bila zelo znacilna drevesna vrsta belokranjskih
steljnikov, kocCevskih koSenic, dolenjskih pasnikov in gozdnih robov. Danes pa prave
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steljnike najdemo skoraj samo Se na nekaj manjSih povrSinah med Metliko in DraSici.
Vedji delez breze v gozdu pa je samo prehoden, saj so jo nadomestile zahtevnejse drevesne
vrste. Zato je breza v Sloveniji danes redkejSa kot je bila pred pol stoletja.

Breza je raztreseno porozna in listopadna drevesna vrsta, ki zraste do viSine 30 m in
premera od 0,4 m do 0,6 m. Je pionirska drevesna vrsta, s kratko, do najve¢ 100 let
trajajoCo zivljenjsko dobo. Deblo je vitko in bolj ali manj ravno do vrha. Veje so tanke,
viseCe in ustvarjajo rahlo, svetlo kros$njo. Prirastek v prvih letih je pocasen, potem pa
vedno vecji. Najvedji prirastek, pa doseze med 15 in 20 letom. Kasneje pa rast spet zastaja.

Brezovina je srednje gost (gostota 1y = 460...610...800 kg/m’), rumenkast do
rumenkastobel les breze, ki na zraku potemni. Jedrovina in beljava se barvno ne lo€ita. Za
sveze posekan les je znacilno oranzno rdeckasto oksidativno obarvanje, ki pa z osusitvijo
izgine. Je srednje tezak, srednje trd, slabo cepljiv in zelo elastiCen les. Branike niso
izrazite, traheje so vidne z lupo kot svetle pike. Trakovi so tenki, vendar se zaradi
grupiranja (agregirani) zdijo zelo Siroki. Les nima dekorativnega videza. Cepi se dokaj
tezko. Pri susenju se zmerno kr¢i in je nagnjen k zvijanju in pokanju. Na prostem ni trajen,
trajnejsi je pod vodo. Brezovina se lahko obdeluje, lepo se tudi struzi. Pri lepljenju, luzenju
in povrSinski obdelavi ni tezav, le pri uporabi poliesterskih lakov je potrebna uporaba
izolatorja. Ima pa zelo veliko ogrevalno moc.

Uporabnost brezovine je zelo razli¢na od kolarstva, strugarstva, rezbarstva, mizarstva do
vezanih plos¢, celuloze, Sportnih orodij in umetne svile. Iz nje izdelujejo celo okvirje za
slike, zobotrebce, tobacne pipe in oglje. Uporablja pa se tudi brezov sok in to predvsem v
kozmeti¢ni industriji.

2.4.8.5 Navadna bukev (Fagus sylvatica L)

Bukev je prava listopadna evropska drevesna vrsta. Severna meja njenega areala sega
preko juzne Skandinavije, vzhodna od Poljske in ob vzhodnem obrobju Karpatov do Krima
in Kavkaza. Na jugo poteka preko Male Azije, juznega dela Balkanskega polotoka (do
srednje Gréije), Italije in Korzike do severozahodne Spanije. Od tu se bukev razprostira po
vsej zahodni Evropi, vkljuéno z Anglijo do Danske in Skandinavije na severu (slika 31).

Slika 31: Areal navadne bukve



S&ernjavi¢ D. Lepljen les za konstrukcijske namene.
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008 36

V Sloveniji je bukev najpogostejsa drevesna vrsta in je splo$no razsirjena vsepovsod, razen
v poplavnih podro¢jih Pomurja in Podravja ter Primorju. Zelo je cenjena tudi v parkih in
drevoredih. Glede na to v katerem delu Slovenije najdemo bukove gozdove jih razdelimo
na: submediteranske (gozdovi na obmorski strani Dinaridov nad pasom gabrovca z
ojstrico), predgorske (zlasti griCevni predeli na Notranjskem in Dolenjskem), predalpske in
dinarske.

Drevo bukve zraste tudi do 50 m visine in premera do 2 m. Deblo je v ve€ini primerov bolj
ali manj ravno in pogosto razvito do vrha, kroSnja pa je velika, gosta in zaobljena. Bukev
sprva raste zelo pocasi, zlasti, ¢e je v gosti senci ali v vi§jih ali hladnejSih legah. V
normalnih razmerah zraste v 20. letu starosti do 3 m, v izjemnih primerih pa lahko komaj
20 cm. Ko se prebije iz goste sence v prostor z vec¢ svetlobe, raste razmeroma hitro in svojo
najvecjo visino doseze okoli stotega leta. Dozivi 200 do 300 let.

Les bukve (bukovina) ima visoko gostoto (gostota ro = 490...680...880 kg/m’), je trd,
trden in tezak, vendar je na prostem neobstojen les. Se zelo kr¢i in nabreka. Stabilnost je
neugodna, trdnostne lastnosti pa so glede na gostoto nadpovprecno visoke (zelo dobra
upogibna trdnost). Bukovina je zelo Zilava in malo elasticna. Je rdeckastobele barve, v
kolikor ni prisotnosti diskoliranega lesa se beljava in jedrovina barvno ne locita. Diskoliran
les se pojavlja vecinoma pri starejSih drevesih, ki pa je ponavadi bolj rdeCerjav in ga pri
bukvi imenujemo »rdeCe srce«. Za rdece srce pa je znacilno mocno otiljenje trahej, ki med
drugim otezuje impregnacijo lesa. Branike so razlo¢ne. Kasni les vsebuje manj trahej in je
nekoliko temnejsi od ranega. Traheje so difuzno razporejene, so velikosti 100 pm in so na
precnem prerezu vidne z lupo. Zelo znadilni so Stevilni in Siroki trakovi, ki so na povrsini
vidni kot rdeCkasta vretenca, na radialni pa kot ocitna, do ve¢ milimetrov visoka zrcala, ki
zelo vplivajo na izgled lesa. Delez juvenilnega lesa je zanemarljiv, moZen pa je obilnejsi
pojav tenzijskega lesa. Les se zelo dobro cepi, struzi, lusci, reze v furnirje in predvsem po
parjenju se zelo dobro upogiba. Zelo dobro se Zeblja, vijaci, lepi in polira. Ro¢na ali strojna
obdelava je enostavna, zaradi visoke gostote lesa je nekoliko povecano le krhanje orodij in
nekoliko povecana poraba energije. Z izjemo rdefega srca se dobro impregnira.
NezaScitena bukovina je podvrzena okuzbi z glivami in insekti in je le zmerno trajna. Za
susSenje se, zaradi visoke gostote, nagnjenosti k diskoloraciji, zvijanju, pokanju in nastanku
rjavordecih obarvanj, priporoca blag rezim susenja. PovrSinsko se brez tezav obdeluje z
vsemi komercialnimi laki. Bukovina nima specifi¢nega vonja in okusa ima pa veliko
ogrevalno moc.

Zaradi pogostosti (je nas$ najbolj razsirjen listavec), velikih dimenzij in dobrih lastnosti
bukovega lesa je bukev gospodarsko najbolj pomembna drevesa vrsta pri nas. Na trgu jo
najdemo kot hlodovino, zagan les, furnir, vezan les in razne polizdelke. Loceno se prodaja
neparjena, parjena in beljena bukovina. Je zelo uporaben les in se uporablja za gradbeno
mizarstvo, stopnice, opaze, parket, pohistvo, palete, igraCe, vezane, furnirske, mizarske,
iverne in vlaknene plosce, celulozo in celo za zelo kvalitetno oglje. Krivljen in vezan les se
uporablja predvsem za Solsko in pisarniSko pohiStvo, pri katerem je potrebna predvsem
trda povrSina. Ustrezno obdelan in prepariran les bukve pa je odlicen za izdelavo
zelezniskih pragov.
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2.4.8.6 Navadna smreka (Picea abies)

Smreka je Evropska drevesna vrsta. Vzhodna meja njenega areala poteka od Finske do
Karpatov, juzna je na Balkanu in v Pirenejih, zahodna pa v osrednji Franciji. Na severu
sega v Skandinaviji skoraj do 70° severne Sirine. Na severuvzhodu pa sklenjeno prehaja v
areal sibirska smreke. Je borealno-alpska rastlina in ji ugaja hladnejSe celinsko podnebje z
obilo padavinami, ki ohranjajo sveza tla in vlazno ozracje (slika 32).

NAVADNA SMREKA

Slika 32: Areal navadne smreke

V Sloveniji naravno raste v dveh predelih, v Alpah v nadmorski visini od 800 m do 1800 m
in v Dinarskem gorstvu v mrazis¢ih od 600 m do 1000 m nadmorske viSine. Sajena in
pospeSevana pa danes raste po vsej Sloveniji, izjema so samo mocvirna rastiS¢a v
panonskem svetu, obre¢ne nizine in suhi predeli sredozemskega sveta. V zadnjih nekaj
stoletjih so se pod gospodarskim vplivom razvili predvsem S$irni smrekovi gozdovi na
Pohorju, Jelovici in Pokljuki. V Dinarskem svetu pa se smreka pojavlja v mraziS¢nih
dolinah in v vrtaCah, kjer se zadrzuje hladen in vlazen zrak. Lepo razvita mrazi$ca
smrekovja v Sloveniji so v Trnovskem gozdu, na Koc¢evskem in v SnezniSkem pogorju.
Najdemo jo tudi v nizinskem delu Slovenije, vendar pa je tam vecinoma antropogenega
nastanka.

Smreko so podobno kot v vsej srednji Evropi tudi v Sloveniji moc¢no razsirili v 2. polovici
19. stoletja. Zaradi hitre in ravne rasti ter kakovostnega lesa je omogocila najvecji
vrednostni prirastek na enoto povrSine. Neko¢ redkeje razSirjena smreka je tako postala
nasSa gospodarsko najpomembnejsa drevesna vrsta po podatkih iz leta 2001 je smreka z 32
% lesne zaloge skupaj z bukvijo nasa najpogostejSa drevesna vrsta.

Smreka je vednozeleno, do 50 m visoko iglasto drevo s stoZ€asto kro$njo. Deblo je ravno,
gladko, enakomerno razvito do vrha in polnolesno. Rast je v prvih letih pocasna in je
mocno odvisna od koli¢ine svetlobe, ki prodre do listov. Ve¢ svetlobe pomeni vecji
prirastek in obratno. PospesSevanje rasti traja do priblizno 35. leta, ko je na visku in tedaj
priras¢a do 70 cm letno. DoseZe starost je do 300 in vec let.

Smrekovina je lahek, mehak, elasticen les smreke. Njegova gostota (gostota 1y =
300...430...640 kg/m’) je nizka do srednja in mocno variira, odvisna pa je od samega
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rastiS¢a. Les je vecinoma rumenkastobel, v starosti tudi rumenkastorjav, ki vsebuje smolne
kanale, ti pa so majhni, vidni le s pomocjo lupe in so pretezno posamezni. Smrekovina ima
neobarvano jedrovino zato se beljava in jedrovina barvno ne locita. Svez les disi po smoli.
Sirina branik je odvisna od rasti$¢a in je lahko zelo ozka ali pa zelo §iroka. Branike pa so
zelo razlocne. Prehod iz svetlega, belkastega ranega lesa do rdeCkastorumenega kasnega
lesa je vecinoma postopen. Kréenje je zmerno. Les se lahko cepi, lepo 1uséi in je le malo
nagnjen k zvijanju in pokanju. Obdeluje se z lahkoto, brez tezav se povrSinsko obdeluje z
vsemi komercialnimi laki, lepi se dobro, susi se brez tezav, dobro pa se tudi Zeblja in
vijaCi. Nezas¢iten les je le zmerno odporen proti atmosferilijam in neodporen proti
insektom in glivam. Pri uporabi na prostem mora biti zato smrekovina pravilno vgrajena in
zaS¢itena oz. povrSinsko obdelana. Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les kemicno
komajda aktiven. Ob stiku z vodo, kislinami, bazami, alkoholom, mas¢obami, olji, bakrom
ali medenino ne pride do obarvanja. Ob stiku z Zelezom se les sivkasto obarva, zelezo pa
ne korodira.

Smrekovina se uporablja v gradbeniStvu, pohisStveni industriji, papirni industriji, pri
izdelavi glasbil in celo za novoletna drevesa. Poseben pomen ima kot gradbeni in
konstrukeijski les za visoke in nizke gradnje. Uporablja se za ostreS§ja in konstrukcije v
industrijskih halah, Sportnih dvoranah, za mostove, za rudniske in ogrodne konstrukcije, za
skeletne konstrukcije, stene, strope, stopnice, okna, fasade, vrata, tla, balkone, pergole,
vhodna vrata, in ograje, za betonske opaze, drogove, zaboje, palete, igrace in talne kocke.
Primerna je tudi za proizvodnjo lesnih tvoriv (vezane ploSce, mizarske plosce, iverne in
vlaknene plosce), kot tudi za proizvodnjo celuloze in papirja. Na trgu jo najdemo kot
hlodovino, Zagan les in furnir.
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3 MATERIAL IN METODE

Cilj diplomske naloge je bil razvoj novega lesnega kompozita, namenjenega za
konstrukcijske uporabo in ugotovitev njegovih mehanskih lastnosti. Izdelali smo lepljence
razliénih sestavov in iz razli¢nih lesnih vrst. Lepili smo z dvema vrstama lepil in po
vro¢em ter hladnem postopku. Ugotavljali smo mehanske lastnosti samega masivnega lesa
ter lepljencev in jih med sabo primerjali ter ugotavljali razlike. Po lepljenju pa smo izmerili
in izracunali tudi izgubo debeline, gostoto in vlaznost. Nekatere fizikalne in mehanske
lastnosti uporabljenih lesnih vrst so prikazane v preglednici 1.

3.1 UPORABLIJENE LESNE VRSTE

V diplomski nalogi smo poleg lesa bukve in smreke, ki sta na slovenskem gospodarsko
pomembni lesni vrsti, uporabili pri nas gospodarsko manj pomembne lesne vrste: ¢rno
jelSo, macesen, lipo in brezo.

Delez nekaterih drevesnih vrst je na ozemlju Slovenije izredno nizek, medtem ko nekaterih
precej visok in znasa za (ElerSek, 2001):

¢rno jelso: 0,6 %,

evropski macesen: 1,2 %,

lipo: 0,4 %,

navadno brezo: 0,3 %,

navadno bukev: 31,6 %,
navadno smreko: 32,5 %.

Preglednica 1: Nekatere lastnosti uporabljenih lesnih vrst

Crna jelsa | Evropski Lipa Navadna Navadna Navadna
macesen breza bukev smreka
Gostota r, 450..510..600 | 400..550..820 | 320..490..560 | 460..610..800 | 490..680..880 | 300..430..640
(kg/m’)
E — modul iz
upogiba 7...12 12 7 14 14 10
(GPa)
Tla¢na trdnost
vzporedno s potekom 51 55 49 61 53 43
aksialnih elementov
(N/mm?)
Upogibna trdnost
vzporedno s potekom 85...97 93 90...106 120 120 66
aksialnih elementov
(MPa)

3.2 UPORABLJENO LEPILO

V raziskavi smo uporabljali dve vrsti lepila z oznakama A in B

3.2.1 Lastnosti lepila A

Lepilo A je bilo fenol-formaldehidno lepilo za proizvodnjo vezanega lesa, za slojnat les in
podobne proizvode (furniranje in lepljene podobnih lesnih sortimentov). Uporabljamo ga
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za vrode lepljenje. Ce mu dodamo $e utrjevalec BP-345 pa lahko lepimo tudi v hladnem.
Lastnosti lepila A so prikazane v preglednici 2.

Preglednica 2: Lastnosti lepila A

Lastnost: Koli¢ina:
DeleZ suhe snovi: 45% - 46 %
Vsebnost alkanov: 7% - 8%
Viskoznost pri temperaturi 20°C: 90s-110s
Delez NaOH: 6% -7%
Delez prostega formaldehida: <0,2 %
DeleZ prostega fenola: <0,2%
Cas skladiséenja pri T 20°C: min 30 dni

3.2.2 Lastnosti lepila B

Lepilo B je bilo enokomponentno, belo PVAc lepilo. Primerno je za vroc¢a in hladna
lepljenja. Ima izboljSan oprijem za lesne vrste, kot sta npr. hrast in macesen. Primerno je
predvsem za lameliranje okenskih profilov in drugih podobnih lepljencev. Lastnosti lepila
B so prikazane v preglednici 3.

Preglednica 3: Lastnosti lepila B

Lastnost: Koli¢ina:
Cas stiskanja pri 20°C 120 min
Cas stiskanja pri 70°C 1 min
Vlaznost lesa 8—-15%
Koli¢ina nanosa 150 — 180 g/m"
Odprti &as pri 150g/m” 8 — 9 min
Viskoznost pri temperaturi 20°C: 140 s
Cas skladiséenja pri T 20°C: min 6 mescev

3.3 ZASNOVA EKSPERIMENTA

3.3.1 Priprava preskusSancev

Za eksperiment smo uporabili zra¢no suhe plohe, debeline 50 mm, naslednjih lesnih vrst:
¢rne jelSe, breze, bukve, lipe, macesna in smreke. 1z vsake lesne vrste smo izdelali lamele
dimenzij 550 x 55 x 30 mm (slika 33) in jih oznacili. Ker so imele lamele razli¢no
vlaznost, smo jih $tiri tedne susili v susilni komori (slika 34) in jih posusili na vlaznost 12
%. V komori je bila temperatura 20 + 2 °C in relativna zra¢na vlaznost (RZV) 60 + 5 %.
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Slika 33: Pripravljeni vzorci lesa dimenzij 550 x 55 x 30 mm

Po klimatiziranju smo za vsako lesno vrsto v komori pustili po osem lamel za preskus
mehanskih lastnosti masivnega lesa, ostale lamele pa smo obdelali na dimenzije 550 x 55 x
4 mm (slika 35) in jih za dva tedna zlozili v klima komoro (slika 36), s temperaturo 20 + 2
°C in relativno zra¢no vlaznostjo 65 = 5 %. S tem smo dosegli enakomerno vlaznost po
celotnem prerezu lamel.

Slika 34: Prikaz klimatiziranja lesa v komori (T = 22° C, RZV =55 — 65 %) pred razzagovanjem na lamele

Slika 35: Izdelava lamel dimenzij 550 x 50 x 4 mm za lepljenje
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Slika 36: Klima komora za kondicioniranje lesa v normalnih pogojih (T =20 °C, RZV = 65 %)

3.3.2 Sestava lepljenca in merjenje debeline lamel

Po koncani klimatizaciji smo lamele na kontaktnem brusilnem stroju (slika 37) zbrusili na
3,5 mm. Pri tem smo pazili, da smo lamele brusili najve¢ 24 ur pred lepljenjem, da smo s
tem ohranili ¢im bolj svezo povrSino za lepljenje. Po brusenju smo lamele najprej sestavili
v ustrezne sestave lepljencev. Sestavljali smo tako, da smo lesove med sabo kombinirali
kot prikazuje slika 38.

Slika 37: Kontaktni brusilni stroj za brusenje lamel pred lepljenjem
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BU-MA-BU BU-LI-BU
bukev bulcew
bukev bulkey
macesen ipa
macesen ipa
macesen ipa
bukev bukey
bukey bukey
BU-BR-BU BU-5M-BU
bukew bulkey
bukey bulkew
breza smreka
breza smreka
breza smreka
bukew bulosy
bukey bulkew
BU-BU-BU BU-JE-BU
ukey bukey
ukey bukey
bukew jelsa
bukew jelsa
bukew ielsa
bulkey bulkey
bulkew bukew

Slika 38: Sestava lepljencev iz lamel razli¢nih lesnih vrst

Pred samim lepljenjem smo vsaki lameli izmerili debelino za kasnejsSi izraun izgube
debeline med lepljenjem. Debelino lamel smo merili po standardu SIST EN 324. Z
mikrometrom smo izmerili debelino na 0,01 mm natan¢no.

3.3.3 Lepljenje preskuSancev

Za lepljenje preskusancev smo uporabili dva postopka lepljenja in sicer vro¢ postopek z
lepilno mesanico A in hladen postopek z lepilno meSanico B.

Vroce lepljenje je potekalo v enoetazni visokotemperaturni stiskalnici (slika 39) v
laboratoriju Katedre za zagarstvo in lesna tvoriva na Biotehniski fakulteti.

Hladno lepljenje pa je potekalo v enoetazni stiskalnici (slika 40) v delavnici podjetja
Scernjavic s.p..

Slika 39: Enoetazna visokotemperaturna stiskalnica za lepljenje
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Slika 40: Enoetazna stiskalnica za hladno lepljenje

3.3.3.1 Dolocitev parametrov vrocega lepljenja

Naenkrat smo v stiskalnici lepili po 2 preskuSanca.
Temperaturo lepljenja smo nastavili na stiskalnici, kjer smo grelne plos¢e segreli na 150°C.

Cas lepljenja smo doloé¢ili tako, da smo osnovnemu ¢asu, ki ga je predpisal proizvajalec
lepila, pristeli Se Cas, ki je potreben za prehod toplote skozi lepljenec. Tako je ¢as lepljenja
po vrocem postopku znasal 12 min.

Specificni tlak lepljenja smo izracunali glede na parametre stiskalnice in na dimenzije
lepljencev po formuli in je znasal 16 bar.

Nanos lepilne meSanice je znaSal 170 g/m’. Nanos smo uravnavali s tehtanjem z
laboratorijsko tehtnico, kjer smo tehtali na 0,01 g natan¢no. Lepilo pa smo nanasali ro¢no s
copicem.

3.3.3.2 Dolocitev parametrov hladnega lepljenja

Hladno lepljenje je potekalo pri sobni temperaturi, tako je temperatura lepljenja znasala
22°C.

Cas lepljenja je predpisal proizvajalec lepila in je znagal 120 minut.
Specifi¢ni tlak lepljenja je znasal 16 bar.

Nanos lepilne mesanice je znafal 170 g/m’. Nanos smo uravnavali s tehtanjem na
laboratorijski tehtnici, kjer smo tehtali na 0,01 g natan¢no. Lepilo pa smo nanasali ro¢no s
copicem.

3.3.4 Ugotavljanje in izracun izgube debeline po lepljenju

Po lepljenju smo lepljence vzeli iz stiskalnice, jih 24 ur klimatizirali v standardni klimi in
jim nato na treh mestih izmerili debelino, z mikrometrom na 0,01 mm natan¢no. Na osnovi

podatkov, ki smo jih dobili z merjenjem debeline posameznih lamel in debeline po
konc¢anem lepljenju, smo izracunali izgubo debeline (V):
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V(% =m.1ow 1
(%) 0 (D)

2.4,

kjer je:
>'dr - vsota debelin posameznih lamel
d, - debelina lepljenca po lepljenju

3.3.5 Ugotavljanje mehanskih lastnosti

Po kon¢anem merjenju debelin smo izvedli teste mehanskih lastnosti tako masivnega lesa
(slika 41) kot lepljencev. Teste smo izvajali na napravi za testiranje mehanskih lastnosti
Zwick Z100 (slika 42) na katedri za Zagarstvo in lesna tvoriva na Oddelku za lesarstvo na
Biotehniski fakulteti. Ugotavljali smo modul elasti¢nosti in upogibno trdnost po standardu
SIST EN 310 (slika 43).

BREZA

LIPA MACESEN SMREKA

Slika 41: Preskusanci iz masivnega lesa

Test mehanskih lastnosti smo izvajali tako, da smo najprej preskusanec polozili na napravo
za testiranje mehanskih lastnosti. Nato smo v racunalnik, ki je povezan z napravo za
testiranje, vnesli potrebne parametre (na primer: debelino preskuSanca), ki jih je
racunalnis$ki program zahteval. Ko smo to naredili, smo preizkus izvedli. Rezultat
preizkusa nam je racunalniski program podal kot modul elasti¢nosti, silo loma in upogibno
trdnost. Do loma je moralo priti v ¢asu 60 +30 sekund. Pogoji v katerih smo izvajali
poizkus so bili sledec¢i: T=20°C in RZV=65%.

Slika 42: Naprava za testiranje mehanskih lastnosti Zwick Z100
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ik
B

Slika 43: Shema testa za preizkus mehanskih lastnosti (SIST EN 310)

Upogibno trdnost (f,) smo izracunali po formuli:

fm:ﬁ )
2

kjer je :
Finax... sila loma (N),
L;... razdalja med podporama (mm),
b,... §irina preizkusanca (mm),
t... debelina preizkuSanca (mm).

Modul elasti¢nosti (Ep,) smo izracunali po formuli:

|—13 '(F4o B FIO)

= .. (3)
4'b2 't3 '(a40 _alo)

m

kjer je :
Fio... 10% maksimalne sile (N),
F49... 40% maksimalne sile (N),
b,... Sirina preizkuSanca (mm),
t... debelina preizkusanca (mm),
aj0... uklon pri 10% maksimalne sile (mm),
as9... uklon pri 40% maksimalne sile (mm),
L;... razdalja med podpornikoma (mm).
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3.3.6 Ugotavljanje vlaZnosti

Ugotavljanje vlage v lesu smo izvedli po standardu SIST EN 322:1993. Po konc¢anem
mehanskem testu smo iz vsake skupine preskuSancev izbrali §tiri iz katerih smo nato na
miznem kroznem zagalnem stroju izzagali preskuSance dimenzij 50 x 50 mm. Nato smo
preskuSance stehtali na laboratorijski tehtnici na 0,01 g natan¢no. Po tehtanju smo
preskusance dali v laboratorijski suSilnik s temperaturo 103 £ 2 °C (slika 44). Po
opravljenem susenju do konstantne mase smo vzorce za 30 minut dali v eksikator s silika
gelom. Vzorce smo ponovno stehtali na 0,01 g natancno ter izraunali vlaznost vzorcev
(H) po nasledn;ji formuli:

mO
m—o x 100 . (4
kjer je :
H — vlaZznost (%)
my — masa testnih preskusancev po susenju (g)
my — zacetna masa testnih preskuSancev (g).

Slika 44: SuSenje preskusancev v laboratorijskem suSilniku

3.3.7 Ugotavljanje gostote lesnih vrst (SIST EN 323:1993)

Gostoto preskusancev smo ugotavljali po standardu SIST EN 323:1993. Uporabili smo
enake preskusance kot pri ugotavljanju vlaznosti lesa. PreskuSance smo s pomocjo
kljunastega merila na 0,1 mm natan¢no izmerili dolZino in Sirino. Debelino smo merili na
srediScu diagonal s pomoc¢jo mikrometra na 0,01 mm natanc¢no (slika 45). Na koncu smo
preskusance Se stehtali z laboratorijsko tehtnico na 0,1 g natan¢no.

b2

bl

Slika 45: Merjenje dimenzij preskusancev za ugotavljanje gostote
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Gostoto preskusancev (p) smo izraCunali po enacbi:
p= _m x10°
b, xb, xt - (5)
kjer je:

p — gostota preskusancev (kg/m’)
m — masa preskuSancev (kg)

b; — Sirina preskusancev (mm)

b, — dolzina preskuSancev (mm)
t — debelina preskusancev (mm)
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4 REZULTATI

V preglednicah od §t. 4 do St. 8 so prikazani rezultati meritev upogibne trdnosti, modula
elasti¢nosti, izgube debeline, vlaznosti in gostote. Rezultati so prikazani z osnovno
statistiko, posami¢ni rezultati pa so prilozeni v prilogi. V vsaki preglednici posebej so
podatki posameznih meritev oziroma izracuna.

4.1 REZULTATI MERJENJA UPOGIBNE TRDNOSTI

V preglednici §t. 4 in na sliki $t. 46 so prikazani rezultat meritev upogibne trdnosti.
Dobljeni rezultati kazejo razliko v upogibnih trdnostih glede na nacin lepljenja, lesno vrsto,
in sestavo lepljenca.

Preglednica 4: Osnovna statistika rezultatov merjenja upogibne trdnosti (N/mm?)

e . Lesna | Masiven les | Oznaka | Vroce lepljenje | Hladno lepljenje
Statisti¢ni parametri vrsta lepljenca
Srednja vrednost 107,7 o 110,6 108.4
Najmanj$a vrednost <Nﬂ 85,3 R 103,9 103,0
Najveéja vrednost § 117,9 g 115,8 116,6
Standardni odklon M 11,4 g 3.8 3,7
Koeficient variacije (%) 10,6 3,4 3,4
Srednja vrednost 93,3 - 110,3 96,2
Najmanjsa vrednost ; 83,2 = 99,9 83,3
Najvecja vrednost % 102,8 2 123,6 107,2
Standardni odklon =] 6,6 a 6,8 7,2
Koeficient variacije (%) 7,1 6,1 7,5
Srednja vrednost 82,1 109,8 95,0
Najmanjsa vrednost )% 71,0 2 101,7 91,4
Najvecja vrednost d 89,9 E. 116,3 105,2
Standardni odklon = 5,7 E 3,7 3,6
Koeficient variacije (%) 6,9 3,4 3,8
Srednja vrednost 81,4 103,1 89,3
Najmanjsa vrednost « 53,3 a 95,1 80,2
Najve&ja vrednost = 102,0 = 108,6 102,0
Standardni odklon = 13,0 g 3,9 5,4
Koeficient variacije (%) 15,9 3,8 6,1
Srednja vrednost - 87,9 - 99,0 90,7
Najmanj$a vrednost = 63,8 ~ 91,0 80,9
Najvedja vrednost = 105.1 = 106.7 1033
Standardni odklon 5 13,6 E 5,4 5,8
Koeficient variacije (%) 15,4 5,4 6,4
Srednja vrednost 78,7 - 91,0 80,4
Najmanj$a vrednost § 45,6 A 84,0 74,9
Najvecja vrednost = 89,9 = 98,7 86,9
Standardni odklon = 13,5 2 3,7 42
Koeficient variacije (%) 17,2 4,1 5,3
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Rezultati na sliki 46 so prikazani po posameznih lesnih vrstah in glede na vrsto
preskuSanca. Zeleni stolpec pri vsaki drevesni vrsti predstavlja upogibne trdnosti
masivnega lesa, rdeci stolpec upogibne trdnosti lepljencev, ki so bili zlepljeni po vrocem
postopku in moder stolpec upogibne trdnosti lepljencev, ki so bili zlepljeni po hladnem
nacinu. Iz rezultatov vidimo, da so upogibne trdnosti masivnega lesa pri vseh drevesnih
vrstah najnizje, sledijo jim upogibne trdnosti lepljencev, ki so lepljeni po hladnem
postopku in najvisje vrednosti upogibne trdnosti so izkazovali lepljenci, ki so bili zlepljeni
po vroéem postopku. Ce analiziramo samo masiven les ugotovimo, da je imela najniZjo
upogibno trdnost smreka, najvi§jo pa breza. Gledano v celoti pa so najboljse rezultate

izkazovali vroce lepljeni preskuSanci iz breze, saj je upogibna trdnost v povprecju znasala
110,6 N/mm”.

120 A

100
80
60
40
20

Upogibna trdnost (N/mm?)

Preskusanec

Slika 46: Povpreéna upogibna trdnost masivnega lesa in lepljencev
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42 REZULTATI MERJENJA MODULA ELASTICNOSTI

V preglednici $t. 5 in sliki $t. 47 so prikazani rezultat meritev modula elasti¢nosti. Dobljeni
rezultati kaZzejo razliko v modulu elasti¢nosti glede na nacin lepljenja, lesno vrsto in
sestavo lepljenca.

Preglednica 5: Osnovna statistika rezultatov merjenja modula elasti¢nosti (N/mm?)

o . . Lesna | Masiven les | Oznaka | Vroce lepljenje | Hladno lepljenje
Statisti¢ni parametri vrsta lepljenca
Srednja vrednost 14922.0 o 15169,7 15069,0
Najmanjsa vrednost <NE 12306,0 @ 14409,0 13941,0
Najvecja vrednost § 15897,0 % 15653,0 15987,0
Standardni odklon M 11549 a 321,9 501,6
Koeficient variacije (%) 7,7 2,1 3,3
Srednja vrednost 11665,9 o 13102,2 12157,9
Najmanjsa vrednost > 11106,0 = 11816,0 11061,0
Najvecja vrednost g 12739,0 E 14234,0 13559,0
Standardni odklon /M 5533 g 666,3 614,9
Koeficient variacije (%) 4,7 5,1 5,1
Srednja vrednost 10675,3 - 13165,8 11584,0
Najmanjsa vrednost % 9668,0 2 12714,0 10729,0
Najveéja vrednost d 11579,0 E. 13694,0 12351,0
Standardni odklon = 649.8 g 302,1 404.,9
Koeficient variacije (%) 6,1 2,3 3,5
Srednja vrednost 10892,3 12891,0 11209,3
Najmanj$a vrednost « 6393,0 g 12073,0 10063,0
Najveéja vrednost E 12764,0 5. 13965,0 12616,0
Standardni odklon 1860,2 a 480,5 621,8
Koeficient variacije (%) 17,1 3,7 5,5
Srednja vrednost z 12515,3 - 13402,8 12711,3
Najmanj$a vrednost % 10654,0 A 12331,0 11757,0
Najvecja vrednost 8 14286,0 § 14167,0 13584,0
Standardni odklon § 1320,3 2 491,0 5549
Koeficient variacije (%) 10,5 3,7 4.4
Srednja vrednost 12993,8 - 14161,5 139182
Najmanjsa vrednost § 7337,0 ~ 13281,0 11723,0
Najvecja vrednost § 14825,0 (% 147940 14833,0
Standardni odklon = 2270,5 ) 436,8 757,7
n M
Koeficient variacije (%) 17,5 3,1 5,4

Rezultati na sliki 47 so prikazani po posameznih lesnih vrstah in glede na vrsto
preskuSanca. Zeleni stolpec pri vsaki lesni vrsti predstavlja modul elasti€nosti masivnega
lesa, rdeci stolpec modul elasti¢nosti lepljencev, ki so bili zlepljeni po vro¢em postopku in
moder stolpec modul elasti¢nosti lepljencev, ki so bili zlepljeni po hladnem nacinu. 1z
sledi mu modul elasti¢nosti lepljencev, ki so bili zlepljeni po hladnem postopku in najvisjo
vrednost modula elasti¢nosti so izkazovali lepljenci, ki so bili zlepljeni po vro¢em
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VR

elasti¢nosti jelSa, najvi§ji pa breza. Gledano v celoti po so najboljse rezultate izkazovali
vroée lepljeni lepljenci breze, saj je modul elasti¢nosti v povpre&ju znagal 15169,7 N/mm?®.

Elastiéni modul {N/mm?2)

Preskusanec

Slika 47: Povpre¢ni modul elasti¢nosti masivnega lesa in lepljencev
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4.3 REZULTATI MERJENJA IZGUBE DEBELINE

V preglednici $t. 6 in na sliki §t. 48 so prikazani povprecni rezultati meritev izgube debelin
po koncanem lepljenju. Dobljeni rezultati kazejo razliko v izgubi debeline glede na sestavo
lepljenca in nacin lepljenja.

Preglednica 6: Osnovna statistika rezultatov izracuna izgube debeline (%)

Lesna clex s .
vrsta Statisti¢ni parametri Vroce lepljenje Hladno lepljenje

- Srednja vrednost 7,35 0,35
m Najmanjsa vrednost 2,18 0,05
5 Najvecja vrednost 10,90 1,20
2 [Standardni odklon 2,18 0,32

Koeficient variacije (%) 29,74 92,44
- Srednja vrednost 7,46 0,44
= Najmanjsa vrednost 5,72 0,01
2 Najveéja vrednost 9,89 1,11
2 [Standardni odklon 1,05 0,39

Koeficient variacije (%) 14,06 89,69
- Srednja vrednost 8,14 2,08
= Najmanjsa vrednost 6,75 0,13
E. Najvecja vrednost 10,43 4,26
a Standardni odklon 1,13 1,28

Koeficient variacije (%) 13,93 61,67

Srednja vrednost 7,83 1,68
nDIQ Najmanjsa vrednost 5,31 0,53
E. Najvecja vrednost 10,50 4,77
=  [Standardni odklon 1,38 1,16

Koeficient variacije (%) 17,64 68,68
- Srednja vrednost 6,19 1,39
@ |Najmanjsa vrednost 3,27 0,17
%ﬂ Najvecja vrednost 8,54 3,25
o Standardni odklon 1,46 0,91
i Koeficient variacije (%) 23,57 65,52
o Srednja vrednost 9,22 1,38
A Najmanj$a vrednost 6,75 0,38
% Najvecja vrednost 11,59 4,59
2 Standardni odklon 1,46 1,14

Koeficient variacije (%) 15,83 82,36

Rezultati na sliki 48 so prikazani po posameznih lesnih vrstah in glede na vrsto
preskuSanca. Prvi stolpec pri vsaki lesni vrsti predstavlja izgubo debeline pri lepljencih, ki
so bili zlepljeni po vroc¢em postopku in drugi stolpec izgubo debeline lepljencev, ki so bili
zlepljeni po hladnem nacinu. Iz rezultatov vidimo, da so lepljenci, ki so bili lepljeni po
vroem postopku izgubili ve¢ debeline, kot lepljenci, ki so bili lepljeni po hladnem
postopku. Najvecjo izgubo debeline je imel smrekov lepljenec, ki je bil lepljen po vrocem
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postopku (9,22%), najmanjSo pa lepljenec breze, ki je bil lepljen po hladnem postopku
(0,35%).

m Vroce lepljenje m Hladno lepljenje
10 - 9,22
9 A 783 8,14
g {7a8 7,35
I 6,19
(1]
£ 6 -
8
@ 2
o
© 4 A
=]
@ 3 - 08
- ) 38 39
1 - 44 35
0
BU-BU-BU BU-SM-BU BU-MA-BU BU-BR-BU BU-LI-BU BU-JE-BU
Drevesnavrsta

Slika 48: Povprecna izguba debeline lepljencev glede na nacin lepljenja
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4.4 REZULTATI MERJENJA VLAZNOSTI

V preglednici §t. 7 in na sliki $t. 49 so prikazani rezultat meritev vlage v lesu. Dobljeni
rezultati kazejo razliko v vlagi glede na nacin lepljenja in lesno vrsto.

Preglednica 7: Osnovna statistika rezultatov merjenja vlage (%)

o ) Lesna | Masiven les | Oznaka | Vroce lepljenje | Hladno lepljenje
Statisti¢ni parametri vrsta lepljenca
Srednja vrednost 11,4 - 11,6 12,0
Najmanj$a vrednost <Nt 11,1 = 11,4 11,2
Najvecja vrednost E 11,6 Eé 12,0 12,6
Standardni odklon M 0,2 a 0,2 0,6
Koeficient variacije (%) 1,6 2,1 4,9
Srednja vrednost 12,1 - 11,2 11,7
Najmanjsa vrednost ; 11,7 = 10,7 11,4
Najvecja vrednost % 12,7 a 12,2 12,1
Standardni odklon -] 0,4 g 0,6 0,2
Koeficient variacije (%) 3,2 5,2 2,1
Srednja vrednost 11,1 - 10,9 12,9
Najmanjsa vrednost fnﬂ 11,1 - 10,7 12,8
Najvedja vrednost = 11,1 = 10,9 13,0
Standardni odklon = 0,0 g 0,1 0,1
Koeficient variacije (%) 0,1 0,9 0,7
Srednja vrednost 10,5 11,0 12,7
Najmanj$a vrednost « 10,3 g 10,8 12,4
Najve&ja vrednost E 10,6 - 11,3 13,1
Standardni odklon 0.1 = 0.2 0.3
Koeficient variacije (%) 1,4 1,4 2,2
Srednja vrednost - 12,3 - 11,7 12,8
Najmanj$a vrednost & 11,9 A 11,5 12,1
Najvegja vrednost = 12,9 = 12,0 13,6
Standardni odklon %ﬂ 04 2 0,2 0,6
Koeficient variacije (%) 34 1,8 4,5
Srednja vrednost 12,9 - 11,4 12,6
Najmanjsa vrednost E 12,3 A 11,2 11,8
Najvedja vrednost = 13,2 = 11,6 13,6
Standardni odklon = 0.4 2 0,1 0.7
Koeficient variacije (%) 2,8 1,1 5,6

Rezultati na sliki 49 so prikazani po posameznih lesnih vrstah in glede na vrsto
preskusanca. Zeleni stolpec pri vsaki lesni vrsti predstavlja vlago masivnega lesa, rdeci
stolpec vlago lepljencev, ki so bili zlepljeni po vrocem postopku in modri stolpec vlago
lepljencev, ki so bili zlepljeni po hladnem postopku. Iz rezultatov vidimo, da so se
povprecne vlaznosti vseh preskuSancev gibale med 10 in 13 %. Noben preskuSanec pa ni
presegal vlaznosti 15 %, kar naj bi bila najvec¢ja dovoljena vlaznost za lepljenje.
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Slika 49: Povprecna vlaznost masivnega lesa in lepljencev
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4.5 REZULTATI MERJENJA GOSTOTE LESNIH VRST

V preglednici §t. 8 in na sliki §t. 50 so prikazani rezultati meritev gostote. Dobljeni rezultati

kaZejo razliko v gostoti med nacinom lepljenja, lesno vrsto, in sestavo lepljenca.

Preglednica 8: Osnovna statistika rezultatov merjenja gostote (kg/m”)

o . . Lesna | Masiven les | Oznaka | Vroce lepljenje | Hladno lepljenje
Statisti¢ni parametri vrsta lepljenca
Srednja vrednost 619,04 o 697,59 657,08
Najmanj$a vrednost <NE 548,90 @ 678,09 643,25
Najvecja vrednost § 678,73 % 707,14 666,64
Standardni odklon M 53,06 a 11,54 8,77
Koeficient variacije (%) 8,57 1,65 1,34
Srednja vrednost 642,65 o 718,20 690,55
Najmanjsa vrednost > 619,06 = 713,21 671,70
Najvecja vrednost g 653,23 E 726,19 721,40
Standardni odklon /M 13,84 g 497 18,58
Koeficient variacije (%) 2,15 0,69 2,69
Srednja vrednost 493,59 - 653,87 637,73
Najmanj$a vrednost % 479,95 2 650,57 620,64
Najveéja vrednost d 510,11 E. 658,52 668,09
Standardni odklon = 11,38 g 2,89 18,86
Koeficient variacije (%) 2,31 0,44 2,96
Srednja vrednost 515,76 650,50 621,72
Najmanjsa vrednost Py 470,78 2 630,83 606,64
Najveéja vrednost E 583,19 5. 668,72 643,74
Standardni odklon 42,72 a 14,46 13,62
Koeficient variacije (%) 8,28 2,22 2,19
Srednja vrednost z 674,97 - 687,33 692,73
Najmanj$a vrednost % 639,94 A 686,18 675,80
Najvecja vrednost 8 723,65 ; 688,62 710,38
Standardni odklon § 31,67 2 1,15 12,89
Koeficient variacije (%) 4,69 0,17 1,86
Srednja vrednost 512,33 - 653,70 607,85
Najmanjsa vrednost § 498,74 ~ 629,94 592,60
Najvecja vrednost § 530,52 (% 684,77 619,04
Standardni odklon = 12,84 2 20,30 11,44
Koeficient variacije (%) 2,51 3,11 1,88

Rezultati na sliki 50 so prikazani glede na vrsto preskusanca. Zeleni stolpec pri vsaki lesni
vrsti predstavlja gostoto masivnega lesa, rdeci stolpec gostoto lepljencev, ki so bili
zlepljeni po vro¢em postopku in moder stolpec gostoto lepljencev, ki so bili zlepljeni po
hladnem nacinu. Iz rezultatov vidimo, da je gostota masivnega lesa pri vseh lesnih vrstah
nizja od gostote lepljencev ne glede na nacin lepljenja. Pri vseh lesnih vrstah razen pri
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macesnu je bila ve¢ja gostota lepljencev, ki so lepljeni po vroCem nacinu kot pa pri
lepljencih, ki so bili zlepljeni hladnem na¢inu. Ce analiziramo samo masiven les
ugotovimo, da je imela najmanjSo gostoto jelSa, najve¢jo pa macesen. Gledano v celoti pa
s0 najvedjo gostoto izkazovali vro&e lepljeni preizkusanci iz bukve (718,20 kg/m?).
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Slika 50: Povpreéna gostota drevesnih vrst in lepljencev
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5 RAZPRAVA

Mehanske lastnosti konstrukcijskih izdelkov so najbolj pomembna lastnost, ki vpliva na
uporabno vrednost teh izdelkov. Na same mehanske lastnosti masivnega lesa ne moremo
bistveno vplivati in so odvisne predvsem od gostote lesa, anatomske zgradbe, kemijske
zgradbe, usmerjenosti lesnih vlaken, prisotnosti reakcijskega lesa, itd. Pravilom velja, da
imajo gostejSe lesne vrste boljSe mehanske lastnosti od redkejsih. Razlike pri mehanskih
lastnostih se pojavijo celo med enakimi lesnimi vrstami in so odvisne tudi od tega, v
kaks$nih pogojih je drevo raslo. Te trditev smo dokazali tudi z nasimi testiranji.

Na sliki 51 in 52 so prikazani rezultati meritev upogibne trdnosti in elasticnega modula
masivnega lesa in lepljencev.
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Slika 51: Upogibna trdnost preskuSancev v odvisnosti od gostote
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Slika 52: Modul elasti¢nosti preskusancev v odvisnosti od gostote

Ce primerjamo meritve mehanskih lastnosti masivnega lesa, vidimo, da imajo vse lesne
vrste enake oz. celo boljSe upogibne trdnosti, kot konstrukcijsko najbolj uporabljena lesna
vrsta smreka (slika 53). Iz tega lahko sklepamo, da so z vidika upogibnih trdnosti
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gospodarsko manj pomembne lesne vrste lahko enako ali pa Se bolj primerne za uporabo v
konstrukcijske namene.
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Slika 53: Primerjava upogibne trdnosti preskusancev z upogibno trdnostjo masivnega lesa smreke
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Slika 54: Primerjava upogibne trdnosti preskusSancev z upogibno trdnostjo masivnega lesa bukve

Pri lepljenju razli¢nih sestavov in ne glede na temperaturo lepljenja smo na videz dobili
dobre in kvalitetne spoje. Zato sklepamo, da so lesne vrste in obe vrsti lepila primerni za
lepljenje. Sestavo lepljencev smo kombinirali tako, da smo za mehansko najbolj
obremenjena zunanja sloja uporabili bukove lamele, v notranjosti lepljenca pa smo
uporabili gospodarsko manj pomembne lesne vrste. Iz rezultatov meritev in izra¢unov
vidimo, da so mehanske lastnosti, ne glede na sestav lepljenca, boljSe kot mehanske
lastnosti masivnega lesa. Do tega izboljSanja mehanskih lastnosti pride predvsem zaradi:

e izlocitve Sibkih mest (smole, gr¢, vraScene skorje) na lamelah, ki jih lepimo in s

tem povecanja kvalitete lesa,
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e zgostitve lesa, ki nastane ob stiskanju,
e vecslojne zgradbe lepljencev in

e primernejSe sestave (lamele na najbolj obremenjenem delu preskusancev so iz
gostejSega lesa kot lamela v sredici).

Na osnovi rezultatov lahko sklepamo, da imajo lepljenci, ki so bili zlepljeni po vrocem
postopku, boljSe mehanske lastnosti, kot lepljenci, ki so bili zlepljeni po hladnem
postopku. Predvidevamo, da je to posledica bol§jega sidranja lepila pri vro¢em lepljenju
kot pa pri hladnem. Trdnost spoja dolofa predvsem mehansko sidranje lepila, to pa je
zaradi vecje mobilnosti lepila pri vrocem postopku lepljenja boljse. Najbolj pa na
mehanske lastnosti vpliva gostota, ki se pri vro¢em lepljenju bolj poveca kot pri hladnem
in s tem se posledi¢no izbolj$ajo tudi mehanske lastnosti.

Meritve gostote so pokazale, da ima le les ¢rne jelSe manjSo gostoto kot konstrukcijsko
najbolj uporabna lesna vrsta smreka, vse ostale lesne vrste pa imajo vecjo gostoto. Z
lepljenjem ne glede na temperaturo lepljenja in sestav se gostote Se povecujejo. Pri tem pa
moremo povedati, da se zaradi vecje izgube debeline, gostota nekoliko bolj poveca pri
lepljencih, ki so bili zlepljeni po vro¢em postopku. To je posledica vecje plastifikacije lesa
pri vecji temperaturi.
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Slika 55: Primerjava izgube debeline preskusancev glede na gostoto in nacin lepljenja

Meritve in izrauni izgube debelin so pokazali, da so lesne vrste z manjSo gostoto pri
lepljenju imele vecjo izgubo debeline kot gostejSe (slika 55). To je nekako logi¢no, saj
imajo redkejSe vrste veC praznih prostorov, ki jih je mozno bolj deformirati. Velike razlike
so se pokazale tudi glede na nacin lepljenja. Tako so vsi lepljenci, ki so bili zlepljeni po
vrocem postopku, imeli ve¢jo izgubo debeline kot lepljenci, ki so bili lepljeni po hladnem
postopku.
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Povzamemo lahko, da so uporabnostne vrednosti lesa za konstrukcijsko uporabo odvisne
predvsem od mehanskih lastnosti lesa. Na mehanske lastnosti samega masivnega lesa ne
moremo vplivati. Z lepljenjem pa lahko mehanske lastnosti lesa izboljSamo. Zaradi boljse
mobilnosti in boljSega zamrezenja lepila ter zaradi vecje zgostitve lesa je izboljSanje
mehanskih lastnosti pri vrocem lepljenju vecje kot pri hladnem lepljenju.
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6 SKLEP

Za konstrukcijsko rabo lesa so pomembne predvsem njegove mehanske lastnosti.
Praviloma so mehanske lastnosti gostejSih lesnih vrst boljSe kot mehanske lastnosti
redkejsih lesnih vrst. Z ustreznimi inzenirskimi pristopi lahko pri izdelavi konstrukcijskega
lepljenega lesa izlo¢imo ali zmanjSamo nezaZelene lastnosti lesa. Trdnost lepljenega
izdelka pa je odvisna tudi od uporabe ustreznih lepil, tehnologij in pogojev lepljenja.

Na podlagi opravljene raziskave smo ugotovili, da:

e 5o mehanske lastnosti lepljencev, ki so bili lepljeni po vrocem postopku, boljse od
mehanskih lastnosti lepljencev, ki so bili lepljeni po hladnem postopku,

e se mehanske lastnosti preskusancev z vecanjem gostote povecujejo,

e je gostota lepljencev visja od gostote masivnega lesa, kar je bolj izrazito pri vro¢em
lepljenju in manj pri hladnem lepljenju,

e 50 izgube debelin pri lepljencih, ki so bili lepljeni po vro¢em postopku vecje, kot
pri lepljencih, ki so bili lepljeni po hladnem postopku,

e seizguba debeline z vecanjem gostote preskusancev zmanjsuje,

e 50 zarabo, gledano z vidika mehanskih lastnosti, v konstrukcijske namene primerne
vse kombinacije preizkuSancev, ki smo jih testirali, saj so rezultati testiranj
pokazali, da so mehanske lastnosti vseh lepljencev boljSe od mehanskih lastnosti
masivnega lesa smreke,

e da imajo najboljSe mehanske lastnosti preskusanci v sestavi »bukev-breza-bukev,
ki so bil zlepljeni po vro¢em postopku, saj je njihova upogibna trdnost za 36 %
boljsa od upogibne trdnosti masivnega lesa smreke.

V nadaljnjih raziskavah bi bilo smiselno podrobno prouciti Se ostale dejavnike, ki vplivajo
na lepljenje gospodarsko manj pomembnih lesnih vrst, kot so priprava lesa, priprava lepila,
vrsta lepila, debelina lamel, itd. Prav tako bi bilo smiselno pogledati, kaj se bo z lepljenci
dogajalo skozi ¢as uporabe. Zanimivo pa bi bilo izraCunati ceno lepljenih izdelkov iz manj
vrednih lesnih vrst in jih primerjati z podobnimi izdelki na trgu.
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7 POVZETEK

Osnovni cilj diplomske naloge je bil izdelati nov lesni kompozit, ki bo namenjen predvsem
za konstrukcijsko uporabo. Pri tem bi naj uporabili gospodarsko manj pomembne lesne
vrste, kot so ¢rna jelSa, lipa, breza, macesen in jih primerjati predvsem z masivnim lesom
smreke, bukve in lepljenim lesom.

Za uporabnost lesa in lesnih kompozitov v konstrukcijske namene so pomembne predvsem
mehanske lastnosti. Na mehanske lastnosti masivnega lesa ne moremo vplivati in so
odvisne od ve¢ dejavnikov in variirajo celo med istimi lesnimi vrstami. Na mehanske
lastnosti lesnih kompozitov pa lahko vplivamo na razlicne nacine in so odvisne od:
dejavnikov zgradbe lepila, dejavnikov lastnosti lesa, dejavnikov priprave lesa, dejavnikov
priprave lepila in dejavnikov geometrije povrsine lesa.

V raziskavi smo najprej merili mehanske lastnosti masivnega lesa zgoraj navedenih lesnih
vrst. Nato smo iz teh lesnih vrst izdelali lamele jih v razli¢nih sestavih zlepili in jim prav
tako izmerili mehanske lastnosti. Lepili smo po vro¢em in hladnem postopku. Za vroce
lepljenje smo uporabljali fenol formaldehidno lepilo za hladno lepljenje pa PV Ac lepilo.

Za testiranja in izracune smo si najprej iz vsake lesne vrste pripravili preskusance dimenzij
550 x 55 x 30 mm. Te preskuSance smo, zaradi razli¢nih vlaznosti, najprej klimatizirali v
klima komori pri temperaturi 20 + 2 °C in relativni zra¢ni vlaZznosti 55 + 65 % in jim tako
izenacili vlaznost na 12 %. Po klimatiziranju smo za vsako lesno vrsto v komori pustili po
osem lamel za preskus mehanskih lastnosti masivnega lesa, ostale lamele pa smo obdelali
na dimenzije 550 x 55 x 4 mm in jih za dva tedna zlozili v klima komoro s temperaturo 20
+ 2 °C in relativno zracno vlaznostjo 65 £ 5 %. S tem smo dosegli enakomerno vlaznost po
celotnem prerezu lamel. Po koncani klimatizaciji smo lamele na kontaktnem brusilnem
stroju zbrusili na 3,5 mm. Pri tem smo pazili, da smo lamele brusili najve¢ 24 ur pred
lepljenjem, da smo s tem dobili ¢im bolj svezo povrSino za lepljenje. Po brusenju smo
lamele najprej sestavili v razlicne sestave, pri katerih smo za zunanja sloja vedno izbrali
lesno vrsto bukve, za srednji sloj pa ostale gospodarsko manj pomembne lesne vrste. Po
lepljenju smo lepljence vzeli iz stiskalnice, jih 24 ur kondicionirali v standardni klim. Po
klimatiziranju smo izvedli teste mehanskih lastnosti tako masivnega lesa kot lepljencev.
Teste smo izvajali na napravi za testiranje mehanskih lastnosti Zwick Z100 na katedri za
Zagarstvo in lesna tvoriva na Oddelku za lesarstvo na Biotehniski fakulteti. Ugotavljali
smo modul elasti¢nosti in upogibno trdnost po standardu SIST EN 310. Test mehanskih
lastnosti smo izvajali tako, da smo najprej preizkuSanec polozili na napravo za testiranje
mehanskih lastnosti. Nato smo v racunalnik, ki je povezan z napravo za testiranje, vnesli
potrebne parametre, ki jih je racunalniSki program zahteval. Ko smo to naredili smo
preizkus izvedli. Rezultat preizkusa nam je raCunalniski program podal kot modul
elasti¢nosti, silo loma in upogibno trdnost. Do loma je moglo priti v ¢asu 60 +£30 sekund.

Ugotavljanje vlage v lesu smo izvedli po standardu SIST EN 322:1993. Po konCanem
mehanskem testu, smo iz vsake skupine preskuSancev izbrali §tiri i1z katerih smo nato na
miznem kroZnem Zagalnem stroju izzagali preskuSance dimenzij 50 x 50 mm. Nato smo
preskuSance stehtali na laboratorijski tehtnici na 0,01 g natan¢no. Po tehtanju smo
preskusance dali v laboratorijski suSilnik s temperaturo 103 + 2 °C. Po opravljenem
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suSenju do konstantne mase smo preskusance za 30 minut dali v eksikator s silika gelom.
PreskuSance smo ponovno stehtali na 0,01 g natan¢no ter izracunali njihovo vlaznost.

Gostoto preskusancev smo ugotavljali po standardu SIST EN 323:1993. Uporabili smo
enake preskuSance kot pri ugotavljanju vlaznosti lesa. PreskuSance smo s pomocjo
kljunastega merila na 0,1 mm natan¢no izmerili dolzino in Sirino. Debelino smo merili na
sredis¢u diagonal s pomoc¢jo mikrometra na 0,01 mm natan¢no. Na koncu smo preskusance
Se stehtali z laboratorijsko tehtnico na 0,1 g natan¢no. Gostoto preskusancev smo nato
izraCunali.

Test izgube debeline smo izvajali skozi testiranja. Tako smo debelino merili Ze pred samim
lepljenje in po konfanem lepljenju. Debelino smo merili z mikrometrom na 0,01 mm
natanc¢no po standardu SIST EN 324.

Iz testov in izraCunov smo ugotovili, da na mehanske lastnosti samega masivnega lesa ne
moremo vplivati in so slabSe kot pa lastnosti lesnih kompozitov. Na mehanske lastnosti
lesnih kompozitov pa lahko vplivamo na ve¢ na¢inov in so odvisne od ve¢ dejavnikov. Pri
ugotavljanju mehanskih lastnosti lepljencev, smo ugotovili, da dobimo boljSe lastnosti pri
lepljencih, ki so bili zlepljeni po vro¢em postopku in nekoliko slabse, pa vendar boljse od
mehanskih lastnosti masivnega lesa, pri lepljencih, ki so bili zlepljeni po hladnem
postopku. Iz mehanskih rezultatov testiranj vidimo, da bi za konstrukcijske namene bil
najbolj uporaben lesni kompozit, ki je bil zlepljen po vrocem postopku v sestavi bukovega
in brezovega lesa.

Pri ugotavljanju gostote lesa in lesnih kompozitov, smo dobili pricakovane rezultate, saj
smo dobili visje rezultate pri lepljencih, ki so bili zlepljeni po vro¢em postopku, nekoliko
nizje pri lepljencih, ki so bili zlepljeni po hladnem postopku in najnizje pri preskusancih iz
masivnega lesa. 1z tega smo dobili tudi logicne rezultate iz merjenja izgube debeline, ki so
bili visji pri lepljencih, ki so bili lepljeni po vrocem postopku.

Pri merjenju vlaznosti masivnega lesa in vlaznosti lesnih kompozitov smo ugotovili, da so
se vlaZnosti gibale okrog 12% in niso presegle meje 15% , ki je kriticna za proces lepljenja.
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PRILOGE

Priloga A

Rezultati merjenja mehanskih lastnosti preskusancev

PreskuSanec Sirina Debelina fn E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BR 1 49,3 22,77 117,9 15394
BR 2 49,5 22,37 112,5 15260
BR 3 49,7 22,51 115,1 15803
BR 4 49,7 22,41 113,1 15341
<Nt BR 5 49,4 22,03 85,3 12306
gg BR 6 49,4 22,18 91,6 13828
A BR 7 49,7 22,34 111,5 15547
BR 8 49 4 22,46 114,6 15897
Srednja vred. 107,7| 14922,0
Standardni od. 11,4 1154,9
Koeficient var. (%) 10,6 7,7
PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-BR-BU v.1 49,6 22,71 112,8 14978
BU-BR-BU v.2 49,7 22,20 103,9 15284
BU-BR-BU v.3 49,4 22,61 113,6 15405
BU-BR-BU v .4 49,7 22,30 112,1 15443
)8 BU-BR-BU v.5 49,7 22,77 114,2 15426
8 BU-BR-BU v.6 49,7 22,67 108,8 15012
>. BU-BR-BU v.7 49,7 22,09 1144 14981
g BU-BR-BU v.8 49,6 22,67 110,6 15183
o BU-BR-BU v.9 49,6 22,79 105,4 14884
é‘; BU-BR-BU v.10 49,7 22,34 115,8 15378
A1  BU-BR-BUv.11 49,6 22,55 110,2 15653
BU-BR-BU v.12 49.8 22,67 105,8 14409
Srednja vred. 110,6 | 15169,7
Standardni od. 3.8 3219
Koeficient var. (%) 3,4 2,1
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-BR-BU h. 1 49,7 23,40 103,0 14690
BU-BR-BU h. 2 49,4 23,36 110,5 15215
BU-BR-BU h. 3 49,4 23,63 107,9 13941
BU-BR-BU h. 4 49,4 23,63 112,6 14513
% BU-BR-BUh. 5 49,4 23,05 103,6 15987
9,: BU-BR-BU h. 6 49,4 23,39 109,6 15297
E BU-BR-BU h. 7 49,4 21,67 109.4 15517
- | BU-BR-BUA.8 49,4 22,67 107,6 15209
2 BU-BR-BUh. 9 49,4 23,12 116,6 15339
M BU-BR-BU h. 10 49,5 23,35 104,5 15153
g BU-BR-BU h. 11 49,3 22,98 108,2 14805
BU-BR-BU h. 12 49,3 23,53 107,7 15162
Srednja vred. 108,4| 15069,0
Standardni od. 3,7 501,6
Koeficient var. (%) 3,4 3,3
PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU 1 49,8 22,20 93,4 12081
BU 2 49,6 22,04 89,0 11120
BU 3 49,6 22,09 83,2 11129
BU 4 49,6 22,05 102,8 12739
u>4 BU 5 49,9 22,01 96,8 11766
% BU 6 49,3 22,12 86,4 11366
/M BU 7 49,0 22,15 92,7 12020
BU 8 49,5 21,80 102,1 11106
Srednja vred. 93,3 11665,9
Standardni od. 6,6 553,3
Koeficient var. (%) 7,1 4,7
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-BU-BU v. 1 49,8 21,42 115,5 13849
BU-BU-BU v. 2 49,6 20,99 112,6 13363
BU-BU-BU v. 3 49,7 20,91 108,7 12132
BU-BU-BU v. 4 49,7 20,98 99,9 12971
)8 BU-BU-BU v. 5 49,6 21,18 107,5 13063
8 BU-BU-BU v. 6 49,7 21,33 113,6 12841
>. BU-BU-BU v. 7 49,7 21,39 107,7 12918
a BU-BU-BU v. 8 50,0 20,52 117,8 14234
=) BU-BU-BU v. 9 49,8 20,77 102,9 12956
g BU-BU-BU v. 10 49,7 21,01 100,9 13156
M BU-BU-BU v. 11 49,6 21,91 112,5 11816
BU-BU-BU v. 12 49,6 21,93 123,6 13927
Srednja vred. 110,3| 13102,2
Standardni od. 6,8 666,3
Koeficient var. (%) 6,1 5,1

Preskusanec Sirina  Debelina f, En
(mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?)
BU-BU-BU h. 1 49,5 23,09 98,7 12846
BU-BU-BU h. 2 49,4 23,53 99,8 11527
BU-BU-BU h. 3 49,4 23,56 103,6 12290
BU-BU-BU h. 4 49,6 23,18 88,7 12063
% BU-BU-BU h. 5 49,4 23,54 94,4 11061
9,: BU-BU-BU h. 6 49,4 23,45 107,2 12344
E BU-BU-BU h. 7 49,4 23,39 91,0 11761
:'J BU-BU-BU h. 8 49,5 23,75 99,6 11812
g BU-BU-BU h. 9 49,4 23,68 99,5 12084
m BU-BU-BU h. 10 49,8 23,61 102,7 13559
c:o) BU-BU-BU h. 11 49,8 23,63 86,0 12527
BU-BU-BU h. 12 49,5 23,38 83,3 12021
Srednja vred. 96,2 12157,9
Standardni od. 7,2 6149
Koeficient var. (%) 7,5 5,1
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
JE1 49,7 22,57 89,9 11579
JE2 49,7 22,24 71,0 10180
JE3 49,5 22,48 82,5 10504
JE 4 49,7 22,32 86,0 11288
< JES 49,6 22,61 77,8 9668
é JE6 49,4 22,43 84,4 10663
- JE7 49,0 22,51 78,6 10096
JE8 49,9 22,41 86,8 11424
Srednja vred. 82,1 10675,3
Standardni od. 5,7 649,8
Koeficient var. (%) 6,9 6,1
PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-JE-BU v. 1 49,7 21,57 108,3 13648
BU-JE-BU v. 2 49,7 22,18 113,3 13008
BU-JE-BU v. 3 49,9 21,55 111,7 13483
BU-JE-BU v. 4 49,7 22,31 1134 12937
m BU-JE-BUv. 5 49,7 21,96 109,0 13694
)§ BU-JE-BU v. 6 49,7 21,81 107,6 12714
> BU-JE-BU v. 7 49,8 21,92 110,2 12932
DI BU-JE-BU v. 8 49,8 21,26 101,7 12883
g BU-JE-BU v. 9 49,6 21,88 110,5 13341
3 BU-JE-BU v. 10 49,7 22,07 105,5 13150
a BU-JE-BU v. 11 49,8 21,79 116,3 13216
BU-JE-BU v. 12 49,7 21,79 110,5 12983
Srednja vred. 109,8| 13165,8
Standardni od. 3,7 302,1
Koeficient var. (%) 3,4 2,3
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-JE-BU h. 1 49,4 22,96 93,9 12351
BU-JE-BU h. 2 49,2 23,09 93,6 11601
BU-JE-BU h. 3 49,5 23,13 105,2 11834
BU-JE-BU h. 4 49,0 22,92 91,4 10729
<23 BU-JE-BU h. 5 49,1 22,86 98,3 11634
<Qt BU-JE-BU h. 6 49,4 23,15 95,9 11998
E BU-JE-BU h. 7 49,3 23,16 92,4 11513
:') BU-JE-BU h. 8 49,3 23,13 95,0 11751
E BU-JE-BU h. 9 49,3 22,73 92,6 11624
3 BU-JE-BU h. 10 49,5 23,12 94,1 11245
m BU-JE-BU h. 11 49,3 23,05 91,5 11651
BU-JE-BU h. 12 49,4 23,10 96,1 11077
Srednja vred. 95,0 11584,0
Standardni od. 3,6 404,9
Koeficient var. (%) 3,8 3,5
Preskusanec Sirina  Debelina f, En
(mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?)
LI1 49,8 22,40 53,3 6393
LI2 49,5 22,13 102,0 10926
LI3 49,8 21,82 80,3 12317
LI 4 49,5 22,46 91,4 12764
< LIS 49,5 22,24 78,5 11719
E LI6 49,0 21,84 82,2 10428
LI7 49,5 22,29 84,7 11879
LIS 49,3 22,21 78,5 10712
Srednja vred. 81,4| 108923
Standardni od. 13,0 1860,2
Koeficient var. (%) 15,9 17,1
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PreskuSanec Sirina  Debelina £, Enm
(mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?)
BU-LI-BU v. 1 49,7 21,84 108,2 13513
BU-LI-BU v. 2 49,7 21,58 97,5 12550
BU-LI-BU v. 3 49,7 22,08 102,2 12335
BU-LI-BU v. 4 49,6 21,72 108,4 13217
m BU-LI-BU v. 5 49,6 21,72 95,1 12791
)8 BU-LI-BU v. 6 49,7 21,43 103,6 12843
§ BU-LI-BU v. 7 49,6 21,96 101,1 12790
:'> BU-LI-BU v. 8 49,7 22,74 102,3 12853
g BU-LI-BU v. 9 49,6 21,82 103,3 12073
) BU-LI-BU v. 10 49,7 21,49 102,8 12830
- BU-LI-BU v. 11 49,7 22,17 103,6 12932
BU-LI-BU v. 12 49,7 21,21 108,6 13965
Srednja vred. 103,1 12891,0
Standardni od. 3,9 480,5
Koeficient var. (%) 3.8 3,7

PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-LI-BU h. 1 49,3 23,18 102,0 11780
BU-LI-BU h. 2 49,4 22,80 92,6 11457
BU-LI-BU h. 3 49,0 23,04 82,5 10063
BU-LI-BU h. 4 49,4 22,48 80,2 11148
% BU-LI-BU h. 5 49,2 22,84 93,4 11540
% BU-LI-BU h. 6 49,1 22,61 85,8 10923
E BU-LI-BU h. 7 49,3 23,00 90,1 12616
:'3 BU-LI-BU h. 8 49,2 22,81 88,3 10562
f BU-LI-BU h. 9 49,3 22,90 89,7 11524
5] BU-LI-BU h. 10 49,4 22,95 86,5 10925
M BU-LI-BU h. 11 49,3 23,10 88,3 10803
BU-LI-BU h. 12 49,3 23,02 92,6 11171
Srednja vred. 89.3| 11209,3
Standardni od. 54 621,8
Koeficient var. (%) 6,1 5,5
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
MA 1 49,5 21,81 84,8 10654
MA 2 49,6 22,00 87,0 13308
MA 3 49,2 21,98 103,4 14233
MA 4 49,8 22,36 100,3 11773
é MA 5 49,6 21,86 84,3 13181
8 MA 6 49,7 22,00 63,8 11459
S MA 7 49,6 21,96 746| 11228
MA 8 49,5 22,21 105,1 14286
Srednja vred. 87,9 125153
Standardni od. 13,6 1320,3
Koeficient var. (%) 15,4 10,5
PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-MA-BU v. 1 49,6 22,61 102,3 13582
BU-MA-BU v. 2 49,6 22,81 91,1 13018
BU-MA-BU v. 3 49,7 22,89 91,0 13596
BU-MA-BU v. 4 49,8 22,71 95,0 13400
)8 BU-MA-BU v. 5 49,6 23,23 106,7 14167
8 BU-MA-BU v. 6 49,6 23,67 101,0 14122
>| BU-MA-BU v. 7 49,7 22,33 99,0 12831
a BU-MA-BU v. 8 49,6 22,72 106,4 13595
< BU-MA-BU v. 9 49,7 22,98 100,6 12331
:2-) BU-MA-BUv. 10 49,5 23,15 105,0 13572
m BU-MA-BU v. 11 49,6 22,98 93,9 13398
BU-MA-BUv. 12 49,6 22,58 96,0 13221
Srednja vred. 99,0 | 13402,8
Standardni od. 5.4 491,0
Koeficient var. (%) 5,4 3,7
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-MA-BU h. 1 49,3 23,11 86,2 12047
BU-MA-BU h. 2 49,3 23,15 87,8 13159
BU-MA-BU h. 3 49,2 22,84 92,7 13584
BU-MA-BU h. 4 49,4 23,39 90,0 12656
% BU-MA-BU h. 5 493 23,20 80,9 11757
% BU-MA-BU h. 6 49,2 23,21 90,8 12854
= | BU-MA-BUh.7 493 2327 96.4| 13264
- | BU-MA-BUh.8 49.4 23,41 87,8 12531
ﬁ BU-MA-BU h. 9 50,0 23,20 88,1 12629
= | BU-MA-BUh. 10 49,4 23,48 86,5 11932
g:é BU-MA-BU h. 11 49,4 23,40 97,6 13345
BU-MA-BU h. 12 49,4 23,47 103,3 12777
Srednja vred. 90,7| 127113
Standardni od. 5.8 554,9
Koeficient var. (%) 6,4 4,4
Preskusanec Sirina  Debelina f, En
(mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?)
SM 1 49,7 21,89 77,0 13088
SM 2 494 21,73 83,6 14825
SM 3 49,7 22,14 86,6 14576
SM 4 49,7 21,70 73,4 12362
§ SM 5 49,6 21,85 87,1 13645
~ SM 6 49,3 21,31 45,6 7337
% SM 7 49,6 21,57 89,9 14436
SM 8 49,1 21,77 86,4 13681
Srednja vred. 78,7 12993,8
Standardni od. 13,5 2270,5
Koeficient var. (%) 17,2 17,5
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PreskuSanec Sirina Debelina fin E.
(mm) (mm) | N/mm?) | (N/mm?)
BU-SM-BU v. 1 49,6 22,18 92,6 14613
BU-SM-BU v. 2 49,7 21,53 98,7 14351
BU-SM-BU v. 3 49,7 21,28 91,6 14537
BU-SM-BU v. 4 49,7 20,52 88,2 14398
)8 BU-SM-BU v. 5 49,6 21,17 95,8 14133
2 BU-SM-BU v. 6 49,7 22,30 87,3 13281
>. BU-SM-BU v. 7 49,7 20,82 84,0 13591
g BU-SM-BU v. 8 49,7 21,13 90,9 14029
2' BU-SM-BU v. 9 49,7 22,29 90,3 13871
(D/'J BU-SM-BU v. 10 49,6 21,18 91,5 14794
M BU-SM-BU v. 11 49,6 21,22 93,0 14523
BU-SM-BU v. 12 49,7 21,19 88,5 13817
Srednja vred. 91,0| 14161,5
Standardni od. 3,7 436,8
Koeficient var. (%) 4,1 3,1

Preskusanec Sirina  Debelina f, En
(mm) (mm) (N/mm?) | (N/mm?)
BU-SM-BU h. 1 49,6 23,68 86,9 14833
BU-SM-BU h. 2 49,4 23,70 74,9 13920
BU-SM-BU h. 3 49,3 23,80 85,6 13846
BU-SM-BU h. 4 49,3 23,23 76,9 13947
% BU-SM-BU h. 5 49,4 22,45 80,6 14230
2| BU-SM-BUL.6 49,4 23,99 833 14664
E BU-SM-BU h. 7 49,4 23,59 84,9 14561
:') BU-SM-BU h. 8 49,4 22,58 74,9 13670
; BU-SM-BU h. 9 49,4 22,63 76,4 13862
2 BU-SM-BU h. 10 49,5 23,36 83,8 13664
8 BU-SM-BU h. 11 49,8 23,70 76,4 11723
BU-SM-BU h. 12 49,4 23,53 80,3 14098
Srednja vred. 80,4| 13918,2
Standardni od. 4,2 757,7
Koeficient var. (%) 5,3 5.4
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Priloga B
Rezultati merjenja izgube debeline preskuSancev
Povprecna
Preskusanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.1 la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-BR-BU v.1 341 3,50 3,68 3,68 342 332 344 24,45 2241 22,68 22,62 22,57 7,69
BU-BR-BU v.2 325 333 334 3,78 356 3,62 335 24,23 21,93 22,06 22,06 22,02 9,13
BU-BR-BU v.3 335 348 3,51 3,61 3,57 339 326 24,17 22,37 2252 2239 22,43 7,21
BU-BR-BU v.4 345 344 3,74 339 340 331 335 24,08 22,15 22,34 22,07 22,19 7,86
BU-BR-BU v.5 347 322 3,63 3,51 3,68 350 334 24,35 22,53 2259 2247 22,53 7,47
g BU-BR-BU v.6 349 340 3,50 3,66 335 342 325 24,07 22,54 22,59 2253 22,55 6,30
§ BU-BR-BU v.7 331 3,70 3,68 3,52 3,51 3,50 3,28 24,50 21,72 21,93 21,84 21,83 10,90
2 BU-BR-BU v.8 333 332 339 3,64 342 347 330 23,87 2237 2248 2230 22,38 6,23
% BU-BR-BU v.9 341 323 352 349 325 358 326 23,74 22,44 22,65 2251 22,53 5,08
5 BU-BR-BU v.10 330 343 3,61 357 344 325 348 24,08 21,92 2230 22,04 22,09 8,28
BU-BR-BU v.11 329 346 3,57 439 3,52 325 332 24,80 22,16 2245 22,50 22,37 9,80
BU-BR-BU v.12 322 346 323 332 335 320 330 23,08 22,62 22,63 2248 22,58 2,18
Srednja vrednost 7,35
Standardni odklon 2,18
Koeficient var. (%) 29,74
BU-BR-BUh. | 3,58 3,59 3,72 359 3,62 3,60 358 25,28 2498 2521 25,10 25,10 0,73
BU-BR-BU h. 2 3,56 3,62 3,79 352 3,58 3,58 3,66 25,31 2496 2545 24,61 25,01 1,20
BU-BR-BUh. 3 3,55 3,57 3,54 357 3,66 3,58 353 25,00 24,73 2537 2474 24,95 0,21
BU-BR-BU h. 4 3,59 3,53 354 358 359 3,62 358 25,03 24,03 2590 2498 24,97 0,24
BU-BR-BUh. 5 3,54 3,60 3,57 3,58 3,555 3,56 3,58 24,98 24,55 2554 2475 24,95 0,13
% BU-BR-BUh. 6 3,57 3,56 3,57 3,63 3,58 3,59 3,60 25,10 2484 2548 24,80 25,04 0,24
é BU-BR-BU h. 7 3,57 3,58 3,66 3,67 3,61 361 356 25,26 2431 2530 25,16 25,23 0,12
_:'> BU-BR-BUh. 8 3,61 3,51 3,61 3,62 3,558 355 349 24,97 24,73 25,19 24,77 24,90 0,29
g BU-BR-BUh. 9 3,57 344 3,62 357 3,52 359 358 24,89 24,52 2531 24,80 24,88 0,05
B BU-BR-BU h. 10 3,57 3,62 3,57 3,58 3,53 358 3,66 25,11 25,03 2542 24382 25,09 0,08
BU-BR-BU h. 11 349 341 342 355 346 3,70 3,52 24,55 24,00 2490 24,55 24,48 0,27
BU-BR-BU h. 12 3,52 349 3,67 336 349 3,55 347 24,55 24,16 24,70 24,34 24,40 0,61
Srednja vrednost 0,35
Standardni odklon 0,32
Koeficient var. (%) 92,44
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Povprecna
Preskusanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.1 la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la.7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-BU-BU v. 1 3,16 337 327 3,16 327 3,14 3,19 22,56 21,16 21,22 2143 21,27 5,72
BU-BU-BU v. 2 347 327 340 3,16 3,17 334 3,3 22,94 21,31 2079 21,31 21,31 7,11
BU-BU-BUv. 3 322 321 326 320 328 324 320 22,61 20,71 20,76 20,83 20,77 8,15
BU-BU-BU v. 4 335 3,15 329 323 3,19 330 3,006 22,57 20,95 2086 20,77 20,86 7,58
BU-BU-BU v. 5 3,18 325 343 3,14 350 343 3,04 22,97 21,35 21,15 20,80 21,10 8,14
g BU-BU-BU v. 6 320 336 3,19 342 320 331 3,08 22,76 21,03 21,20 21,42 21,22 6,78
§ BU-BU-BU v. 7 3,12 333 3,51 323 326 340 323 23,08 21,42 21,24 21,12 21,26 7,89
2 BU-BU-BU v. 8 352 3,17 330 343 327 317 3,12 22,98 21,22 20,58 20,32 20,71 9,89
g BU-BU-BU v. 9 324 350 3,14 328 3,11 320 3,04 22,51 20,64 20,66 20,70 20,67 8,19
B BU-BU-BU v. 10 3,08 3,17 321 3,13 341 337 314 22,51 20,92 2098 20,92 20,94 6,97
BU-BU-BU v. 11 328 334 3,53 35 342 3,12 3,10 23,34 21,94 21,88 21,81 21,88 6,27
BU-BU-BU v. 12 332 3,52 3,52 330 320 3,07 345 23,38 21,98 21,79 21,55 21,77 6,87
Srednja vrednost 7,46
Standardni odklon 1,05
Koeficient var. (%) 14,06
BU-BU-BU h. 1 3,67 3,55 3,62 359 3,62 354 353 25,12 24,72 2549 25,10 25,10 0,07
BU-BU-BU h. 2 3,59 3,58 3,59 3,58 354 355 3,67 25,10 2485 2531 24,85 25,00 0,39
BU-BU-BUh. 3 3,68 3,54 3,59 359 3,53 355 356 25,04 2472 2522 2476 24,90 0,56
BU-BU-BU h. 4 3,64 3,68 3,63 3,61 3,60 3,64 3,69 25,49 25,12 25,57 25,77 25,49 0,01
BU-BU-BU h. 5 3,56 3,59 3,58 3,60 3,51 3,57 3,64 25,05 24,64 2520 24,52 24,79 1,05
% BU-BU-BU h. 6 3,69 3,67 3,57 3,68 3,62 3,65 3,58 25,46 25,07 25,61 2549 25,39 0,27
; BU-BU-BU h. 7 3,63 3,62 3,73 373 3,52 358 353 25,34 24,79 2540 25,02 25,07 1,07
= BU-BU-BU h. 8 3,57 3,61 3,57 359 3,58 3,57 3,68 25,17 25,11 2524 25,02 25,12 0,19
E BU-BU-BU h. 9 3,57 3,54 3,58 354 351 348 351 24,73 24,11 24,82 2444 24,46 1,11
a BU-BU-BU h. 10 3,66 3,62 3,55 349 357 355 3,65 25,09 24,87 2552 24,80 25,06 0,11
BU-BU-BU h. 11 3,52 3,54 3,66 352 3,57 349 3,61 24,91 24,84 2528 24,52 24,88 0,12
BU-BU-BU h. 12 3,62 3,62 3,69 3,65 3,68 372 3,64 25,62 2524 26,02 2534 25,53 0,34
Srednja vrednost 0,44
Standardni odklon 0,39
Koeficient var. (%) 89,69
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Povprecna
Preskusanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.1 la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la.7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-JE-BU v. 1 327 329 342 355 342 329 311 23,35 21,13 21,50 21,57 21,40 8,35
BU-JE-BU v. 2 327 347 348 332 342 351 330 23,77 22,00 22,10 22,05 22,05 7,24
BU-JE-BU v. 3 324 322 341 343 338 339 350 23,57 21,59 21,38 21,12 21,36 9,36
BU-JE-BU v. 4 331 328 3,54 337 351 337 335 23,73 22,13 22,14 22,09 22,12 6,78
BU-JE-BU v. 5 337 342 347 3,67 349 338 322 24,02 21,33 21,80 22,13 21,75 9,44
3 BU-JE-BU v. 6 350 342 340 3,62 3,55 3,18 3,58 24,25 21,48 21,68 22,00 21,72 10,43
g BU-JE-BU v. 7 325 3,12 3,52 342 336 350 3,14 23,31 21,96 21,78 21,47 21,74 6,75
2 BU-JE-BU v. 8 3,19 3,14 341 345 342 321 322 23,04 21,04 21,19 21,16 21,13 8,29
'i,l'] BU-JE-BUv. 9 330 328 344 3,60 339 327 318 23,46 21,83 21,74 21,73 21,77 7,22
a BU-JE-BU v. 10 330 342 344 344 354 311 349 23,74 21,98 21,07 22,03 21,69 8,62
BU-JE-BU v. 11 320 332 3,57 335 331 336 354 23,65 21,28 21,82 22,06 21,72 8,16
BU-JE-BU v. 12 322 349 3,58 335 348 3,16 3,19 23,47 21,55 21,84 22,08 21,82 7,02
Srednja vrednost 8,14
Standardni odklon 1,13
Koeficient var. (%) 13,93
BU-JE-BU h. 1 348 341 3,52 345 348 339 349 24,22 2329 2399 2371 23,66 2,30
BU-JE-BU h. 2 342 3,57 3,50 3,54 349 341 342 24,35 2322 2349 2323 23,31 4,26
BU-JE-BU h. 3 347 346 344 3,62 354 349 344 24,46 2349 23,84 23,69 23,67 3,22
BU-JE-BU h. 4 345 3,58 3,56 3,58 348 343 351 24,59 24,01 24,03 23,92 23,99 2,45
BU-JE-BU h. 5 349 3,58 346 349 346 348 354 24,50 24,18 2449 2447 24,38 0,49
% BU-JE-BU h. 6 3,68 3,71 3,69 3,68 35 3,69 3,63 25,67 2587 25,12 2592 25,04 0,13
é BU-JE-BU h. 7 341 349 345 346 345 348 355 24,29 24,07 2432 24,13 24,17 0,48
:') BU-JE-BU h. 8 349 351 3,556 349 352 3,60 347 24,64 23,770 24,13 24,11 23,98 2,68
E BU-JE-BU h. 9 339 3,52 347 3,63 3,60 355 345 24,61 23,87 24,40 24,50 24,26 1,44
E BU-JE-BU h. 10 346 342 338 345 347 341 352 24,11 2342 2396 2421 23,86 1,02
BU-JE-BU h. 11 342 341 351 341 340 345 341 24,01 2321 2344 23,06 23,24 3,22
BU-JE-BU h. 12 347 345 343 352 358 351 344 24,40 2328 23,76 235 23,60 3,29
Srednja vrednost 2,08
Standardni odklon 1,28
Koeficient var. (%) 61,67
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Povprecna
PreskuSanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.l la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-LI-BU v. | 337 331 3,61 344 3,66 326 330 23,95 21,47 21,69 22,28 21,81 8,92
BU-LI-BU v. 2 3,12 320 3,61 340 3,62 3,14 345 23,54 21,43 2141 21,09 21,31 9,47
BU-LI-BU v. 3 329 3,19 342 3,66 348 321 338 23,63 21,68 22,06 21,87 21,87 7,45
BU-LI-BUv. 4 320 327 354 320 3,53 3,18 3,19 23,11 21,23 21,57 21,54 21,45 7,20
BU-LI-BU v. 5 325 327 352 3,19 343 3,14 352 23,32 21,17 21,74 2245 21,79 6,58
f'ﬁ BU-LI-BU v. 6 331 3,16 3,61 3,68 341 226 330 22,73 21,20 21,25 21,16 21,20 6,72
g BU-LI-BU v. 7 3,17 328 3,53 3,60 3,67 329 351 24,05 21,80 21,81 2191 21,84 9,19
2 BU-LI-BU v. 8 3,19 342 341 3,60 345 323 349 23,79 2222 22,67 22,69 22,53 5,31
3 BU-LI-BU v. 9 326 3,12 3,56 343 346 322 328 23,33 22,14 21,50 21,12 21,59 7,47
a BU-LI-BU v. 10 3,16 331 3,55 3,13 3,54 322 320 23,11 21,56 21,38 21,26 21,40 7,40
BU-LI-BU v. 11 339 342 350 348 320 335 3,52 23,86 21,79 22,16 22,05 22,00 7,80
BU-LI-BU v. 12 345 3,14 348 3,61 345 320 322 23,55 2098 21,04 21,21 21,08 10,50
Srednja vrednost 7,83
Standardni odklon 1,38
Koeficient var. (%) 17,64
BU-LI-BUh. 1 343 342 454 3,62 3,770 3,51 324 25,46 24,56 2426 2392 24,25 4,77
BU-LI-BU h. 2 349 347 352 349 351 350 349 24,47 2421 2431 23,92 24,15 1,32
BU-LI-BU h. 3 354 342 3,50 3,60 3,52 354 357 24,69 24.00 24,71 2433 24,52 0,69
BU-LI-BU h. 4 343 345 3,62 3,52 353 341 352 24,48 2424 24,17 24,11 24,17 1,25
BU-LI-BU h. 5 353 356 348 3,58 349 355 348 24,67 24,18 24,69 2423 24,37 1,23
% BU-LI-BU h. 6 347 343 3,61 348 3,53 355 3,52 24,59 24,17 24,50 24,09 24,25 1,37
ﬁ BU-LI-BU h. 7 348 342 349 3,556 3,54 341 359 24,49 24,09 2429 2399 24,12 1,50
z BU-LI-BUh. 8 347 344 355 3,54 356 352 3,64 24,72 24,11 2433 2422 24,22 2,02
E BU-LI-BU h. 9 3,55 3,51 3,58 3,67 3,50 343 343 24,67 24,56 24,82 2424 24,54 0,53
2 BU-LI-BU h. 10 343 349 3,66 3,50 348 342 347 24,45 24,19 24,17 24,19 24,18 1,09
BU-LI-BU h. 11 344 343 3,53 340 346 342 351 24,19 24,03 2397 2382 23,93 1,10
BU-LI-BU h. 12 348 341 356 3,66 3,66 357 342 24,76 2324 2432 2424 23,93 3,34
Srednja vrednost 1,68
Standardni odklon 1,16
Koeficient var. (%) 68,68
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Povprecna
PreskuSanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.l la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-MA-BU v. 1 338 329 390 3,66 3,60 340 332 24,55 22,18 22,64 22,62 22,48 8,43
BU-MA-BU v. 2 340 336 3,80 3,58 3,70 3,13 332 24,29 22,56 22,70 22,34 22,53 7,23
BU-MA-BU v. 3 325 324 380 3,62 350 346 342 24,29 23,04 2298 22,84 22,95 5,50
BU-MA-BU v. 4 328 3,00 3,54 3,66 3,60 349 338 23,95 22,45 2247 2232 22,41 6,42
m BU-MA-BUv. 5 338 3,50 3,72 3,61 340 349 320 24,30 2295 23,18 23,17 23,10 4,94
>§ BU-MA-BU v. 6 342 330 3,59 3,70 3,85 3,18 329 24,33 23,84 2359 23,17 23,53 3,27
; BU-MA-BUv. 7 344 342 356 3,70 3,57 333 323 24,25 22,37 2220 21,97 22,18 8,54
i BU-MA-BU v. 8 343 325 3,67 3,68 352 3,60 324 24,39 2272 2295 22770 22,79 6,56
E BU-MA-BUv. 9 320 3,50 3,62 3,58 352 354 325 24,21 22773 23,15 23,07 22,98 5,07
= BU-MA-BU v. 10 336 334 3,80 3,53 3,64 338 321 24,26 22,67 23,07 2276 22,83 5,88
BU-MA-BU v. 11 336 331 3,76 3,66 3,58 322 326 24,15 22,67 23,13 22,83 22,88 527
BU-MA-BU v. 12 335 340 3,67 3,72 3,61 354 3,14 24,43 2275 22,58 22,68 22,67 7,20
Srednja vrednost 6,19
Standardni odklon 1,46
Koeficient var. (%) 23,57
BU-MA-BU h. 1 380 3,58 3,67 3,55 3,60 352 353 25,25 25,08 25,13 24,78 25,00 1,00
BU-MA-BU h. 2 345 3,62 3,70 3,57 3,62 347 351 24,94 2423 2441 24,59 24,41 2,13
BU-MA-BU h. 3 342 344 3,82 3,70 3,83 3,62 346 25,29 24,67 2506 24,74 24,82 1,85
BU-MA-BU h. 4 359 355 3,78 3,71 3,65 3,57 359 25,44 2539 25,53 25,03 25,32 0,48
BU-MA-BU h. 5 3,59 343 359 370 3,70 3,57 343 25,01 24,46 24,54 24,08 24,36 2,60
% BU-MA-BU h. 6 3,57 3,58 3,67 3,64 3,62 361 355 25,24 25,00 2548 25,11 25,20 0,17
é BU-MA-BU h. 7 342 361 3,71 3,58 353 345 353 24,83 2441 2454 24,14 24,36 1,88
2 BU-MA-BU h. 8 353 342 380 3,61 3,64 342 348 24,90 2435 24,59 2489 24,61 1,16
<EC BU-MA-BU h. 9 347 348 3,73 351 344 339 348 24,50 24,32 24,53 23,92 24,26 0,99
E BU-MA-BU h. 10 348 342 3,68 3,65 3,60 345 347 24,75 2456 24,64 24,79 24,66 0,35
BU-MA-BU h. 11 342 347 3,52 3,85 342 342 354 24,64 24,53 23,07 2392 23,84 3,25
BU-MA-BU h. 12 342 3,54 381 3,64 3,63 352 355 25,11 24,76 2532 24,63 24,90 0,82
Srednja vrednost 1,39
Standardni odklon 0,91
Koeficient var. (%) 65,52
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Povprecna
Preskusanec Debeline lemel (mm) Vsota debelin Debeline lepljenca (mm) debelina Izguba debeline
la.1 la.2 la.3 la.4 la.5 la.6 la.7 (mm) dl d2 d3 (mm) (%)

BU-SM-BU v. 1 3,55 3,16 334 339 3,53 351 323 23,71 21,19 22,11 22,16 21,82 7,97
BU-SM-BU v. 2 3,12 3,18 345 328 343 353 322 23,21 21,30 21,53 21,14 21,32 8,13
BU-SM-BU v. 3 3,58 327 341 340 326 322 3,15 23,29 20,81 21,22 21,07 21,03 9,69
BU-SM-BU v. 4 3,14 3,16 323 336 329 322 3,04 22,44 20,09 2031 20,06 20,15 10,19
BU-SM-BUv. 5 3,14 3,13 339 346 326 320 3,11 22,69 20,45 21,21 21,09 20,92 7,82
>§ BU-SM-BU v. 6 325 3,10 329 345 342 345 321 23,17 20,92 22,07 21,83 21,61 6,75
§ BU-SM-BUv. 7 323 321 329 345 331 322 3,12 22,83 20,06 20,77 20,39 20,41 10,61
2 BU-SM-BU v. 8 321 3,19 334 332 340 323 3,15 22,84 20,26 20,90 20,38 20,51 10,19
E: BU-SM-BU v. 9 327 324 335 331 340 320 3,17 22,94 21,26 20,27 2145 20,99 8,49
B BU-SM-BU v. 10 3,12 325 341 335 334 341 3,09 22,97 20,76 21,42 21,11 21,10 8,16
BU-SM-BU v. 11 342 321 338 349 333 321 322 23,26 20,15 21,07 20,84 20,69 11,06
BU-SM-BU v. 12 325 330 341 340 330 336 345 23,47 20,37 21,17 20,71 20,75 11,59
Srednja vrednost 9,22
Standardni odklon 1,46
Koeficient var. (%) 15,83
BU-SM-BU h. 1 3,48 3,53 3,60 341 344 350 3,62 24,58 24,43 24,58 24,12 24,38 0,83
BU-SM-BU h. 2 3,58 3,56 344 334 331 3,65 348 24,36 2432 2450 2398 24,27 0,38
BU-SM-BU h. 3 3,58 3,53 3,53 342 352 357 351 24,66 2432 24,80 24,54 24,55 0,43
BU-SM-BU h. 4 3,53 3,58 348 351 3,52 353 356 24,71 24,72 24775 2421 24,56 0,61
BU-SM-BUh. 5 3,48 3,52 3,551 3,53 340 343 348 24,35 23,74 2292 23,04 23,23 4,59
% BU-SM-BU h. 6 3,51 3,56 3,54 348 3,55 3,60 3,62 24,86 2397 24,67 2427 24,30 2,24
é BU-SM-BU h. 7 3,51 3,50 3,58 349 346 3,58 355 24,67 23,95 24,60 2443 24,33 1,39
:'> BU-SM-BU h. 8 3,53 3,53 345 351 3,554 3,63 355 24,74 23,80 24,55 24,38 24,24 2,01
2 BU-SM-BU h. 9 3,58 3,54 3,50 3,53 3,56 3,59 3,56 24,86 2494 2482 2441 24,72 0,55
g BU-SM-BU h. 10 356 342 348 354 353 348 3,58 24,59 24,10 24,72 24,50 24,44 0,61
BU-SM-BU h. 11 3,56 3,57 3,51 358 346 3,58 349 24,75 23,86 24,72 24,50 24,36 1,58
BU-SM-BU h. 12 3,56 3,59 348 3,54 345 3,50 3,59 24,71 2426 24,51 2435 24,37 1,36
Srednja vrednost 1,38
Standardni odklon 1,14
Koeficient var. (%) 82,36
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Priloga C
Rezultati merjenja vlaznosti in gostote preskusancev
PreskuSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina ~ Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm’) (9] (& (kg/m’) (%)
BR 1 49,6 50,7 22,42 56444,74 37,32 33,58 661,18 11,1
BR 2 49,7 50,2 22,46 56046,10 38,04 34,11 678,73 11,5
« BR3 49,2 50,6 21,98 54745,54 30,05 26,93 548,90 11,6
§ BR 4 49,4 50,5 22,22 55333,76 32,50 29,21 587,34 11,3
& Srednja vrednost 619,04 11,4
Standardni odklon 53,06 0,2
Koeficient var. (%) 8,57 1,6
- BU-BR-BU v.1 49,7 50,4 22,28 55871,94 39,12 35,06 700,17 11,6
8 BU-BR-BU v.2 49,7 50,4 21,88 54741,95 38,71 34,69 707,14 11,6
§ BU-BR-BU v.3 49,7 50,4 22,56 56496,90 38,31 34,40 678,09 11,4
2 BU-BR-BU v.4 49,6 50,2 22,67 56399,82 39,76 35,49 704,97 12,0
& | Srednja vred. 697,59 11,6
g Standardni od. 11,54 0,2
Koeficient var. 1,65 2,1
o BU-BR-BU h.1 49,1 50,4 24,13 59792,33 39,86 35,41 666,64 12,6
é BU-BR-BU h.2 49,2 50,5 23,69 58808,74 38,60 34,28 656,37 12,6
:C:‘J BU-BR-BU h.3 49,6 50,4 23,86 59603,18 39,46 35,32 662,05 11,7
= BU-BR-BU h.4 49,7 50,5 23,86 59836,62 38,49 34,61 643,25 11,2
2 Srednja vrednost 657,08 12,0
g Standardni odklon 8,77 0,6
i Koeficient var. (%) 1,34 4,9
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PreskuSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina ~ Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm’) (€3] (& (kg/m’) (%)
BU 1 49,6 50,2 21,80 54179,84 35,03 31,24 646,55 12,1
BU2 48,9 50,3 22,13 54375,86 35,52 31,80 653,23 11,7
> BU 3 49,3 50,3 22,12 54808,68 33,93 30,10 619,06 12,7
%} BU 4 49,7 50,1 21,90 54422,05 35,47 31,70 651,76 11,9
- Srednja vrednost 642,65 12,1
Standardni odklon 13,84 0,4
Koeficient var. (%) 2,15 3,2
- BU-BU-BU v. 1 49,6 50,3 21,03 52451,59 38,09 34,40 726,19 10,7
8 BU-BU-BU v. 2 49,6 50,4 21,44 53660,44 38,37 34,20 715,05 12,2
§ BU-BU-BU v. 3 49,7 50,4 21,16 52999,96 37,80 34,10 713,21 10,9
2 BU-BU-BU v. 4 49,7 50,3 21,39 53470,41 38,41 34,60 718,34 11,0
g Srednja vrednost 718,20 11,2
g Standardni odklon 4,97 0,6
Koeficient var. (%) 0,69 5,2
o BU-BU-BU h. 1 49,4 50,4 24,02 59758,72 43,11 38,70 721,40 11,4
% BU-BU-BU h. 2 49,2 50,4 23,35 57960,67 39,63 35,50 683,74 11,6
fj BU-BU-BU h. 3 49,5 50,4 23,80 59356,79 40,68 36,30 685,35 12,1
= BU-BU-BU h. 4 49,5 50,2 23,84 59133,19 39,72 35,58 671,70 11,6
g Srednja vrednost 690,55 11,7
g Standardni odklon 18,58 0,2
i Koeficient var. (%) 2,69 2,1
PreskuSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina ~ Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm’) (9] (€] (kg/m’) (%)
JE1 49,6 50,5 22,61 56634,51 28,89 26,01 510,11 11,1
JE2 49,4 50,2 22,10 54747,40 27,23 24,52 497,38 11,1
< JE3 49,7 50,6 22,32 56150,20 27,34 24,61 486,91 11,1
N
7 JE 4 48,7 50,4 22,38 54963,64 26,38 23,75 479,95 11,1
Srednja vrednost 493,59 11,1
Standardni odklon 11,38 0,0
Koeficient var. (%) 2,31 0,1
BU-JE-BU v. | 49,9 50,3 22,06 55381,91 36,03 32,55 650,57 10,7
§ BU-JE-BU v. 2 49,7 50,4 22,22 55695,56 36,38 32,80 653,19 10,9
§ BU-JE-BU v. 3 49,7 50,5 21,71 54470,86 35,87 32,33 658,52 10,9
2 BU-JE-BU v. 4 49,7 50,3 22,04 55097,45 35,99 32,46 653,21 10,9
fi-l Srednja vrednost 653,87 10,9
2 Standardni odklon 2,89 0,1
Koeficient var. (%) 0,44 0,9
o BU-JE-BU h. 1 49,2 50,3 23,25 57456,84 35,66 31,62 620,64 12,8
E BU-JE-BU h. 2 49,3 50,6 23,45 58413,90 36,41 32,21 623,31 13,0
:C:IJ BU-JE-BU h. 3 49,2 50,5 23,18 57612,05 38,49 34,10 668,09 12,9
:', BU-JE-BU h. 4 49,4 50,4 23,51 58526,06 37,39 33,13 638,86 12,9
E Srednja vrednost 637,73 12,9
% Standardni odklon 18,86 0,1
Koeficient var. (%) 2,96 0,7
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PreskuSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina ~ Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm’) (€3] (& (kg/m’) (%)
LIl 49,6 50,2 22,49 56034,26 26,38 23,87 470,78 10,5
LI2 49,9 50,5 21,90 55077,88 28,64 25,89 519,99 10,6
LI3 49,7 50,2 22,46 55967,76 32,64 29,52 583,19 10,6
é LI4 49,7 50,3 22,23 55634,70 27,21 24,68 489,08 10,3
Srednja vrednost 515,76 10,5
Standardni odklon 42,72 0,1
Koeficient var. (%) 8,28 1,4
BU-LI-BU v. 1 49,7 50,3 21,71 54302,91 34,95 31,49 643,61 11,0
§ BU-LI-BU v. 2 49,7 50,5 21,99 55111,19 36,31 32,63 658,85 11,3
‘§‘ BU-LI-BU v. 3 49,7 50,3 21,19 52962,03 33,41 30,14 630,83 10,8
2 BU-LI-BU v. 4 49,8 50,3 21,99 55015,93 36,79 33,16 668,72 10,9
:i' Srednja vrednost 650,50 11,0
3 Standardni odklon 14,46 0,2
Koeficient var. (%) 2,22 1,4
o BU-LI-BU h. 1 49,3 50,1 23,13 57034,90 35,36 31,46 619,97 12,4
% BU-LI-BU h. 2 49,2 50,3 23,34 57709,88 37,15 33,00 643,74 12,6
; BU-LI-BU h. 3 49,1 50,2 22,97 56573,71 34,88 30,83 616,54 13,1
:'> BU-LI-BU h. 4 49,4 50,2 23,34 57843,25 35,09 31,16 606,64 12,6
g Srednja vrednost 621,72 12,7
B Standardni odklon 13,62 0,3
Koeficient var. (%) 2,19 2,2
PreskusSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm?) (& (& (kg/m’) (%)
MA 1 49,4 50,3 22,26 55345,68 37,68 33,37 680,81 12,9
MA 2 49,8 50,4 21,95 55067,68 35,24 31,34 639,94 12,4
5 MA 3 49,1 50,3 22,03 54473,87 39,42 35,22 723,65 11,9
é MA 4 49,6 50,4 21,99 55013,69 36,06 32,22 655,47 11,9
g Srednja vrednost 674,97 12,3
Standardni odklon 31,67 0,4
Koeficient var. (%) 4,69 3,4
- BU-MA-BU v. | 49,6 50,0 22,24 55076,29 37,91 34,00 688,32 11,5
8 BU-MA-BU v. 2 49,8 50,2 22,81 57011,19 39,12 35,10 686,18 11,5
°>l¢ BU-MA-BU v. 3 49,7 50,4 22,09 55232,29 37,9 33,85 686,19 12,0
g BU-MA-BU v. 4 49,5 50,4 23,07 57462,68 39,57 35,40 688,62 11,8
%-: Srednja vrednost 687,33 11,7
g Standardni odklon 1,15 0,2
Koeficient var. (%) 0,17 1,8
o BU-MA-BU h. | 49,4 50,3 23,72 58981,83 40,50 35,81 686,65 13,1
é BU-MA-BU h. 2 49,2 50,4 23,62 58544,60 40,87 35,98 698,10 13,6
E BU-MA-BU h. 3 49,3 50,3 23,47 58081,37 41,26 36,71 710,38 12,4
:'> BU-MA-BU h. 4 49,3 50,3 23,76 58937,78 39,83 35,52 675,80 12,1
i Srednja vrednost 692,73 12,8
E Standardni odklon 12,89 0,6
i Koeficient var. (%) 1,86 4,5
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PreskusSanec Sirina Dolzina Debelina  Prostornina Masa Masa m, gostota vlaZnost
(mm)  (mm) (mm) (mm?) (& (€3] (kg/m’) (%)

SM 1 49,8 50,4 22,16 55619,69 27,74 24,7 498,74 12,3
SM2 49,5 50,2 21,56 53570,43 28,42 25,1 530,52 13,2
§ SM 3 49,8 50,3 22,01 55115,15 27,66 24,5 501,86 12,9
gé SM 4 49,5 50,3 21,58 53703,19 27,83 24,6 518,22 13,1
‘% Srednja vrednost 512,33 12,9
Standardni odklon 12,84 0,4
Koeficient var. (%) 2,51 2,8
. BU-SM-BU v. 1 49,5 50,5 21,02 52558,47 34,52 31,0 656,79 11,4
)8 BU-SM-BU v. 2 49,6 50,4 21,46 53609,12 36,71 32,9 684,77 11,6
g BU-SM-BU v. 3 49,5 50,6 21,01 52621,24 33,85 30,4 643,28 11,3
C:Ig BU-SM-BU v. 4 49,7 50,3 20,56 51385,44 32,37 29,1 629,94 11,2
;} Srednja vrednost 653,70 11,4
g Standardni odklon 20,30 0,1
Koeficient var. (%) 3,11 1,1
o BU-SM-BU h. 1 49,4 50,3 23,51 58335,20 35,06 30,86 601,01 13,6
é BU-SM-BU h. 2 49,6 50,3 23,50 58635,82 36,28 32,36 618,73 12,1
E BU-SM-BU h. 3 49,3 50,5 23,68 58946,05 36,49 32,29 619,04 13,0
:'> BU-SM-BU h. 4 49,4 50,5 23,64 58977,42 34,95 31,25 592,60 11,8
; Srednja vrednost 607,85 12,6
(D/I) Standardni odklon 11,44 0,7
i Koeficient var. (%) 1,88 5,6




