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Proucevali smo dielektri¢ne lastnosti utrjenih lepilnih filmov v elektri¢nih poljih
razlicnih visokih frekvenc (0,079 do 25,119 MHz) in pri 2 razlicnih vlaznostih
utrjenih lepilnih filmov. Meritve smo izvedli za 2 vrsti polimerizacijskih lepil,
namenjenih za visokofrekvencno lepljenje. Poleg tekocih lepil smo pripravili tudi
utrjene lepilne filme, ki smo jim izmerili dielektri¢ne lastnosti: dielektri¢no
vrednost in tangens izgubnega kota. Meritve smo opravili z merilno napravo
Agilent 4285A Precision LCR Meter s pripadajoco sondo. Ugotovili smo, da je
dielektricna vrednost utrjenih lepilnih filmov nekajkrat nizja (okoli 57 do 45 krat)
kot pri tekoCih lepilih, in da dielektricna vrednost utrjenih lepilnih filmov,
proucevanih takoj po odvzemu iz lepilnega sloja, z naraS¢anjem frekvence pada,
medtem ko je ta pri absolutno suhih lepilnih filmih priblizno konstantna. Tangens
izgubnega kota pri obeh vrstah lepilnih filmov pocasi pada do frekvence 5,012

MHz, nato pa z naras¢anjem frekvence raste.
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AB  In electrical fields of various high frequencies (from 0.079 MHz to 25.119 MHz),
dielectric properties of cured adhesive films with 2 different moisture contents were
studied. 2 different types of polymer adhesives meant for high frequency gluing
were measured. Dielectric properties, dielectric value and loss angle tangens, were
measured on Agilent 4285a Precision LCR Meter apparatus with special probes.
Results indicate that dielectric value of cured adhesive films is significantly lower
(from 57 to 45 times) than that of the liquid adhesives. It was also noted that
dielectric values for cured films taken directly from adhesive layers decrease in
relation to increasing frequency, while the values for completely dried samples are
more or less constant. Similarly, a decrease of loss angle tangens was observed for
both types of adhesive films for frequencies up to 5.012 MHz. After that a rapid
growth was observed.
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1 UVOD

V tehnologiji obdelave in predelave lesa je potreba po segrevanju pogosta. S segrevanjem
lesa se srecujemo Ze na zacCetku predelave lesa pri tehni¢nem susenju, parjenju, krivljenju
in lepljenju lesa. Pri lepljenju lesa Zelimo s segrevanjem pospesiti proces utrjevanja lepila,
vendar lahko segrevanje na lepljenec vpliva negativno, ker povzro€i temperaturni in
vlaznostni gradient, kar se kasneje odraza v obliki razli¢nih napetosti in napak v lepljenem

proizvodu.

Hitrost prehoda toplote iz plos¢ stiskalnice na lepljenec je zelo pomemben tehnoloSko-
ekonomski dejavnik. Tehnoloski dejavnik zajema sam zacetek poteka in konec lepljenja ter
kakovost utrditve lepila. Ekonomski vidik pa zajema porabo energije za dolo¢eno delo,
kapaciteto stiskalnice ter Cas, ki je potreben za sam prehod toplote. Uporaba visoke
frekvence za utrjevanje lepilnih filmov predstavlja prednost zaradi moznosti selektivnega
segrevanja. Tekoce lepilo ima namre¢ mnogo boljSe dielektricne lastnosti kot pa les, zato
se v polju visoke frekvence hitreje segreva kot les. Visokofrekvencni (VF) nacin lepljenja
je primeren za lepljenje debelejSih elementov ter lepljenje nepravilnih oblik, ki se tezko

lepijo na klasi¢en nacin.

V praksi se uporabljata dva nacina VF segrevanja, in sicer induktivno ter kapacitivno
segrevanje. Induktivno segrevanje deluje v obmocju nekaj 10.000 Hz in je primerno za
elektricne prevodnike. Kapacitivno segrevanje pa deluje na obmocju nekaj MHz in je
primerno za dielektrike, med katere spadata tudi les in lepilo. Frekvence, ki se uporabljajo

za VF segrevanje, lahko razdelimo v tri skupine (Resnik in sod., 1995):

nizka frekvenca: 50 Hz (omrezna frekvenca),
srednja frekvenca: 500 Hz—20 KHz,
visoka frekvenca: 100 KHz—100 MHz.

Ko govorimo o VF segrevanju lesa, mislimo na dielektricno segrevanje, ki natan¢no

definira segrevanje dielektrika, ko je ta v VF elektricnem kondenzatorskem polju.
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1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Pri VF lepljenju lesa je nujno potrebno poznati dielektricne lastnosti lesa in lepila, na
osnovi katerih lahko izra¢unamo intenzivnost segrevanja in potreben cas stiskanja.
Dielektri¢ne lastnosti lesa so dobro raziskane, medtem ko o dielektri¢nih lastnosti lepila
vemo menj. Glede na to, da se dielektricne lastnosti lepila skozi proces utrjevanja
spreminjajo, je z vidika uspesnega VF lepljenja potrebno poznati vsaj zacetne in pa koncne
dielektricne vrednosti lepila. Dielektricno vrednost in tangens izgubnega kota je mozno
relativno enostavno izmeriti tekocemu lepilu. TeZzava pa nastane, ko je potrebno pripraviti
utrjeni lepilni film, ki bi mu lahko izmerili dielektri¢ne vrednoti. Lepilo namrec pri
lepljenju lesa tvori lepilni spoj, ki ima drugacne lastnosti, kot ¢e je lepilo utrjeno v obliki

filma brez prisotnosti lesa.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Razli¢na lepila imajo razlicne dielektricne lastnosti, kar je odvisno predvsem od vrste
osnovnega polimera v lepilu in deleza suhe snovi. Na dielektri¢ne lastnosti vplivajo tudi
razli¢ni dodatki in koli¢ine teh dodatkov. Predvidevamo, da je dielektricna vrednost
utrjenega lepilnega filma nekajkrat manjsa od dielektri¢ne vrednosti tekocega lepila, saj se
med utrjevanjem lepila izlo¢i vecina vode, ki ima visoko dielektricno vrednost. Prav tako
se zaradi kemijske reakcije med utrjevanjem lepila zmanjsuje Stevilo dipolov, kar vpliva na
zmanjSanje dielektricne vrednosti. Ker se dielektricne lastnosti lepila med utrjevanjem
spreminjajo, lahko to bistveno vpliva na intenzivnost VF segrevanja v konéni fazi

lepljenja.

1.3 CILJI DIPLOMSKEGA DELA

Osnovni cilj diplomskega dela je prouciti dielektri¢cne lastnosti dveh tekocih in utrjenih
lepil za VF lepljenje. Poseben raziskovalni izziv v diplomskem delu je razviti postopek za
pripravo utrjenih lepilnih filmov, ki bodo primerni za merjenje dielektri¢nih lastnosti. Nato
bomo izmerili dielektricne lastnosti utrjenih lepil in jih primerjali z dielektricnimi

lastnostmi tekocih lepil.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 SPLOSNO O SEGREVANJU LESA IN LEPILA

Glede na to, da vecina lepljenja v praksi poteka pri vro¢em lepljenju, to je pri temperaturah
od 100 °C pa do 200 °C, bi bilo smiselno razmisliti o0 zmanjSevanju porabe energije in
nepotrebnem segrevanju lesa. Pri klasi¢nih stiskalnicah poteka prehod toplote najprej skozi
les v lepilni spoj, kar je lahko za lepljenec slabo. Segrevanje celotnega lepljenca pomeni
najveckrat nepotrebno porabo energije in Casa ter morebitno nezaZeleno spremembo
fizikalnih in mehanskih lastnosti lepljenca. Nekatere nezazelene ucinke bi bilo moZzno
zmanjSati z uporabo VF segrevanja, ki omogoca hitrejSe selektivno segrevanje lepila v
lepilnem spoju. Osnova pri VF segrevanju je kondenzator, ki ima dve elektrodi, med njima
pa je dielektrik. V primeru lepljenja lesa je ta dielektrik sestavljen sistem les-lepilo-les,
zato je dielektricna vrednost razlicna po prerezu lepljenca. Snov z vi§jo dielektri¢no
vrednostjo se bo hitreje segrevala od snovi z manjSo dielektricno vrednostjo, kar je pri

lepljenju zazeleno.

Kadar je dielektrik les in lepilo, govorimo o nehomogenem dielektriku. Ze sam les je
nehomogen dielektrik, na to vpliva smer orientacije lesnih vlaken, rani les, kasni les,

gostotni profil, vlaznostni profil itd

2.1.1 Toplotna prevodnost snovi

Toplotna prevodnost (1) je definirana kot toplotna energija (Q), ki potece na Casovno enoto
(t) skozi debelino snovi (s) in povrSino (A) pri stalni temperaturni razliki (T>—T,;) med

obema povrSinama (Resnik in sod., 1995).

__ Qs
A= AT, _Tl)[kJ /msK | (1)

Na toplotno prevodnost lesa vpliva ve¢ dejavnikov, kot so: gostota, vlaznost in temperatura
lesa. Tako je vpliv gostote lesa linearno narascajo¢ in prav tako vpliv vlaznosti, ki pa je

odvisen od gostote lesa. Z naras¢anjem temperature lesa narasca prevodnost za toploto.
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2.1.2 Specifi¢na toplota

Specifi¢na toplota neke snovi ali materiala je razmerje med njegovo toplotno kapaciteto in
toplotno kapaciteto vode pri 15 °C. Ce je za segretje dolodene mase snovi (m) od niZje
temperature (T;) do vi§je temperature (T,) potrebna dolocena koli¢ina toplote (Q), je

specifi¢na toplota (C) definirana z izrazom (Resnik in sod., 1995):

_ Q
C_—m*(Tz_Tl)[kJ/kgK] (2

2.2 KAPACITIVNOST

Naprava, ki je primerna za shranjevanje elektriénega naboja oziroma elektri¢ne energije, se
imenuje kondenzator. Kondenzator je sestavljen iz dveh prevodnikov (vec¢inoma v obliki
plos¢). En prevodnik nosi pozitivni naboj (+e), drugi prevodnik pa nosi enako velik
negativni naboj (—e). Kondenzator nabijemo z elektri¢nim nabojem tako, da ga priklju¢imo

ee v

med plos¢ama kondenzatorja:

ngo*g*S[F]

.3
q 3)
C — kapacitivnost kondenzatorja (F)

g0 — influen¢na konstanta (8,85%*10"2(As)*/Nm?)

¢ — dielektri¢na vrednost snovi

S — povrsina plo§é (m?)

d — razdalja med plos¢ama, debelina snovi med plos¢ama (m)

1
\

S
;.'
|

Y

Slika 1: Shema plosénega kondenzatorja (Kladnik 1977)

Napetosti kondenzatorja ne moremo neomejeno povecevati. PovrSina plos¢ je namrec

omejena, plos¢i pa tudi ne moremo poljubno priblizati drugo drugi, ker lahko nastane
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elektricni preboj. Moznost preboja zmanjSamo, ¢e med plos¢i kondenzatorja vstavimo
tanko folijo iz izolacijske snovi. Lahko pa kapacitivnost kondenzatorja pove¢amo S$e na
drug nacin, in sicer v polje med ploS¢ama vstavimo dielektrik s ¢im vi§jo dielektri¢nostjo.

Dielektrik mora biti dober izolator.

Sorazmerni faktor med nabojem in napetostjo kondenzatorja imenujemo kapacitivnost (C)
kondenzatorja. Ta predstavlja naboj, ki ga kondenzator lahko sprejme pri napetosti 1 V.
Enota kapacitivnosti je 1 Farad (F). Kondenzator ima kapacitivnost 1 F, ¢e naboj 1 As
ustvari napetost 1 V (Kladnik 1977).

2.3 ELEKTRICNE LASTNOSTI SNOVI IN MATERIALOV
2.3.1 Dielektri¢na vrednost

Dielektri¢nost snovi je Stevilo, ki pove, kolikokrat je poljska jakost v snovi manjsa, kot je
bila poljska jakost na mestu, preden smo tja polozili material. Dielektri¢nost prevodnika je
neskon¢no visoka, saj je poljska jakost znotraj prevodnika ni¢. Visoko dielektri¢nost ima
tudi voda, priblizno 80 pri sobni temperaturi, medtem ko je dielektri¢nost plinov prakti¢no
enaka vrednosti 1 (preglednica 1). Dielektri¢nost tekoCin je mo¢no odvisna od temperature,
in sicer pada z narasCanjem temperature. Izredno veliko dielektri¢nost imajo tako

imenovane feroelektriéne snovi.

Elektricna sila med naboji se zaradi influence zmanjSa za faktor €, ¢e v polje polozimo

dielektriéno snov:
E=5[N/As] C))
&

E — elektricna poljska jakost v snovi
E( — prvotna elektri¢na poljska jakost

¢ — dielektri¢nost snovi
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Preglednica 1: Dielektricne vrednosti nekaterih snovi (Kladnik 1977)

Snov €
Zrak (0 °C, 1 at) 1,00059
Papir 2
Petrolej 2,1
Benzol 2,3
Jantar 2,8
Led (0 °C) 2,8
Les 2~8
Trd gumi 2,8
Pleksi steklo 3~3,6
Celuloid 3~4
Olivno olje 3,1
Eter 4.1
Kremen 4.3
Bakelit 4~46
Sljuda 4~8
Elektro porcelan 6,5
Steklo 6~38
Amoniak 15
Etilni alkohol (20 °C) |21
Aceton (20 °C) 21,4
Metilni alkohol (20 °C) | 33,1
Glicerin (20 °C) 56
Voda (0 °C) 88
(10 °C) 84,1
(20 °C) 80,4
(30 °C) 76,8
(40 °C) 73,3
(50 °C) 69,9
FEROELEKTRIKI
Segnetova sol
med - 20 °C in +25 °C |~ 10*
Kalijev dihidrofosfat
-190 °Cin 130 °C ~10°
Barijev titanit
nad 27 °C 8000

2.3.2 Izgubni faktor v dielektriku

Dielektricne lastnosti snovi opredeljuje poleg dielektri¢ne vrednosti tudi faktor izgub ali
izgubni faktor. Za faktor izgub se uporablja oznaka tan 6. To je mera za tisti del prejete
energije, ki se spremeni v toploto. V primeru idealnega dielektrika ne prihaja do izgub

energije, saj je napetost v fazi premaknjena za Cetrt nihaja v primerjavi s tokom (90°). V
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praksi pa se srecujemo z nepopolnimi dielektriki, pri katerih prihaja do izgub. Fazni zamik

napetosti glede na tok je manjsi od 90°, razliko do 90° pa imenujemo kot izgub dielektrika.

Slabi dielektriki imajo kot izgub nekaj stopinj, dobri pa vsega nekaj minut. Te izgube so
pri dielektricnem segrevanju koristen pojav, ker se energija pretvori v toploto. V praksi
racunamo s faktorjem izgub 0,05 za les in faktorjem izgub 0,5 za lepilo (Resnik in sod.,
1995). Faktor izgub je definiran kot:

Ig

tand = —
IC

..(5)

tan & — fazni zamik kota
Iz — obremenilni tok

Ic — prevodni tok

2.3.3 Faktor intenzivnosti segrevanja

V dielektriku z vi§jim faktorjem izgub se pretvori vec energije v toploto, kar je v procesu
segrevanja in v tehnologiji lepljenja zelo zazeleno. Faktor intenzivnosti segrevanja (") je
produkt obeh osnovnih dielektri¢nih lastnosti lesa, to je dielektriéne vrednosti (¢) in

faktorja izgub (tan 9):
& =& *tanod ...(6)

2.4 SEGREVANIJE LEPILNEGA SPOJA

Pri lepljenju lahko lepilni spoj segrejemo na dva nacina, posredno ali neposredno. Pri
prvem nacinu moramo toploto najprej pridobiti na primer z izgorevanjem odpadnih
materialov, v lesni industriji so to predvsem lesni ostanki, sekanci, skoblanci in drobni
ostanki od odsesavanja od obdelovalnih strojev in naprav. Toploto lahko pridobimo $e iz
drugih virov, kot je na primer elektri¢na energija. Za vse postopke posrednega segrevanja
je znacilno, da se toplota prenasa iz grelnega medija na lepljenec s prevajanjem ali
sevanjem toplote.

Drugi nacin pa je neposredno segrevanje, ki je hitrejSe od posrednega segrevanja in
segreva predvsem tisti del, ki ima vi§jo dielektri¢no vrednost, pri lepljenju lesa je to lepilo.

Ta nacin je pri lepljenju zastopan z dielektricnim ali kapacitivnim segrevanjem lepilnega
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spoja oziroma z lepljenjem v polju visoke frekvence. Pri tem nacinu toplota nastaja v
samem predmetu segrevanja in ni odvisna od debeline in toplotne prevodnosti lesa.
Temperatura, ki pri tem nastane, je v obmocju lepilnega spoja vi§ja kot pa na povrsju
plosce. To je posledica izgube toplote, ki se izgubi v okolico, in prehoda toplote na plosce

stiskalnice.

Na sliki 2 lahko vidimo razliko med posrednim in neposrednim segrevanjem ter hitrost
prehoda toplote skozi 150 mm debel prerez lesa. Na levi strani imamo prikazano posredno

segrevanje, na desni strani pa je prikazan neposredni nacin segrevanja.

Leva slika prikazuje porazdelitev toplote skozi prerez lesa v odvisnosti od ¢asa pri
klasiénem nacinu segrevanja. Desna slika pa prikazuje porazdelitev toplote skozi prerez
lesa v odvisnosti od Casa pri VF nacinu segrevanja. Ugotovimo lahko, da je prehod toplote
skozi prerez lepljenca pri klasicnem segrevanju bistveno pocasnej$i kot pri VF segrevanju.
Porazdelitev toplote po prerezu je pri klasicnem segrevanju neenakomerna in poteka po
konveksni krivulji. Zunanje plasti lesa imajo bistveno viSjo temperaturo kot sredina.
Lepljenec debeline 150 mm potrebuje 540 minut, da se tudi v sredini segreje do Zelene
temperature. Pri VF segrevanju pa je zadeva ravno obratna. Porazdelitev toplote poteka po
konkavni krivulji. V sredini se les hitreje segreva kot na povrsini, saj se del toplote iz
zunanjih plasti lepljenca izgublja s prevajanjem na plosce stiskalnice ali sevanjem v
okolico. Tudi intenzivnost segrevanja je pri VF nacinu bistveno hitrejSa kot pri klasi¢nem
nadinu. Cas, ki je potreben, da doseZemo Zeleno temperaturo po celotnem preseku

lepljenca, znasa 4 minute.
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Slika 2: Toplotni profil skozi presek lesa pri klasicnem (levo) in VF (desno) segrevanju (Backovi¢ 1996)
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2.4.1 Lepila za visokofrekvencno lepljenje

Glede na dielektricne vrednosti nekaterih snovi lahko sklepamo, da imajo lepila z manjSo
vsebnostjo suhe snovi visjo dielektricno vrednost in visji faktor izgub, ker je delez vode v
tem primeru vecji. Pri VF lepljenju je ta lastnost zazelena, vendar imajo lepila z vi§jo
dielektri¢no vrednostjo nizko prebojno vrednost, pri segrevanju pa prihaja do povecanega
izparevanja disperzijskega sredstva. V sploSnem velja, da so za VF lepljenje najbolj
primerna urea-formaldehidna lepila s 60% delezem suhe snovi (slika 3). Z vecanjem deleza
suhe snovi se krajSa sam proces utrjevanja, ker je manj disperzijskega sredstva, ki ga
moramo izpariti. Seveda pa za VF segrevanje uporabljamo tudi ostale vrste lepil, ki jih

uporabljamo v lesarstvu.
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5 30 _\
c | \
] |
-Q, 20 \\
5 “ [
El
o 10
3

0 i SR
ho 50 60 T0 80 %
Vsebnost suhe asnovi

Slika 3: Odvisnost ¢asa utrjevanja urea-formaldehidnega lepila od vsebnosti suhe snovi (Resnik 1995)

Lepila utrjujejo razli¢no hitro in na razli¢ne nacine. Na hitrost utrjevanja lepila vpliva vec
dejavnikov, kot so vlaznost lesa in pogoji stiskanja. Nekatera lepila utrdijo v nekaj
sekundah, druga pa utrjujejo ve¢ minut, ur, tednov ali celo mesecev. Hitrost utrjevanja je
odvisna tudi od kemijske sestave lepila, od koli¢ine dodanega katalizatorja in od

temperature lepljenja.

2.4.2 Vrste lepil

V praksi uporabljamo razli¢na lepila za razlicne namene uporabe. Lepilo ima dve nalogi:
najprej mora oblikovati lepilni sloj (tekoCe stanje), nato pa utrditi in zagotoviti zadostno
trdnost. Na oblikovanje lepilnega spoja vplivajo tekocinske lastnosti lepila, povrSinske
napetosti in pH lepila. Za lepljenje se uporabljajo lepila, ki so sintetizirana na razli¢ne
nacine. Tako poznamo polimerizacijska lepila, polikondenzacijska lepila ter poliadicijska
lepila. Pri polimerizacijskih lepilih se iz lepila izlo¢a voda in lepilo utrdi na fizikalen nacin,
zato ta lepila imenujemo tudi fizikalno utrjujoca lepila. Pri polikondenzacijskih lepilih pa

moramo dodati katalizator, ki pospesi kemijsko reakcijo, pri kateri se manjSe molekule
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povezujejo v makro molekule, pri tem pa se odcepi voda. Lepilo utrdi na kemijski nacin,
temperatura pa to utrjevanje mo¢no pospesi. Ta lepila imenujemo tudi kemijsko utrjujoca
lepila. Pri poliadicijskih lepilih pa se pri reakciji ne odcepi nobena snov in v lepilnem spoju

ostane 100 % lepila.

2.4.2.1 Polimerizacijska lepila

Polimerizacija je kemijska reakcija, pri kateri iz nenasi¢enih enostavnih molekul nastanejo
vecje makromolekule. Pri tem se ne izlo¢ijo druge (vzporedne) snovi, nastale
makromolekule pa imajo enako odstotno sestavo kot izhodiS¢ni monomer. Med
polimerizacijska lepila uvrS¢amo: polivinil-acetatna lepila (PVA), poli-akrilatna lepila,
polivinil-alkoholna lepila, polivinil-kloridna lepila in lepila iz sinteticnega kavcuka. V
raziskavi smo uporabili dve razli¢ni vrsti PVA lepila. Za PVA lepila je znacilno, da sodijo
v skupino termoplasti¢nih sinteti¢nih lepil. Na trgu se pojavljajo kot ¢ista in modificirana,
kot homo ali kopolimeri ter razlicnih viskoznosti. Osnova za izdelavo acetilena in ocetne
kisline je etilen (Resnik 1989)

Kemijski znak za etilen

H H
| |
c =
| |
H H

V eno verigo se poveze po 10.000 monomernih enot in so linearne. Ce en vodik

zamenjamo z acetatom, dobimo polivinil-acetat.



Skoda B.Dielektri¢ne lastnosti utrjenih lepilnih filmov. 11
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehnis§ka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2008

Kemijski znak za polivinil-acetat

H H
S
1o
cC T/ O
CH;

To so vodne suspenzije, kot topilo je voda, verige so linearne, ker nimajo zamrezene
strukture. Vsi linearni polimeri so termoplasti, pri vi§jih temperaturah se stalijo in niso
odporni na vlago.

S

—

Slika 4: Linearno povezana molekula PVA lepila

Molekule so povezane prek fizikalnih vezi. Za ta lepila je znacilno, da imajo kredno tocko.
To je temperatura, pri kateri lepilo elasti¢no utrdi in je po utrditvi Se prozorno. Ta lepila ne

smejo zmrzniti. Taki lepilni spoji imajo eno tretjino trdnosti ali man;.

2.4.3 Nastanek lepilnega spoja

V osnovi lahko recemo, da je lepilo tekoca snov, ki je sposobna omociti povrsino in iz
tekoCega stanja preiti v gel stanje ter iz gel stanja v trdno stanje. V procesu lepljenja
moramo zagotoviti, da je lepilo sposobno omociti povrSino in penetrirati v notranjost
lepljenca. Le tako se lahko molekule lepila dovolj priblizajo molekulam lesa. Ce bi lahko

lepljenca lesa zblizali na razdaljo 1 nm, kjer delujejo molekulske sile, ne bi za spojitev
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potrebovali nobenega lepila. Vendar vemo, da lesne povrSine ne moremo priblizati na
takSno razdaljo ze zaradi anatomskih znacilnosti lesa ter mehanske obdelave.

Zgradba lepilnega spoja

Zgradbo lepilnega spoja si lahko predstavljamo kot verigo iz devetih ¢lenov. Za vsak ¢len

je znacilna njegova specifi¢na vloga na tocno dolo¢enem mestu v spoju.

% %
Q CLEN 1 - lepilni film

CLEN 2 in 3 — mejni sloj v lepilu

Vapa!

CLEN 4 in 5 — sti¢na povrsina
med lepilom in lesom

CLEN 6 in 7 — povrsinski sloj
CLEN 8 in 9 — lepljenec

Slika 5: Zgradba lepilnega spoja (Marra 1992)

Clen 1 predstavlja lastnosti &istega utrjenega filma. Ta film ima neko debelino, nek svoj
volumen in znacilne mehanske, fizikalne in kemijske lastnosti. Zavedati pa se moramo, da
se lastnosti lepilnega filma, ki je na obeh straneh spojen z lesom, razlikujejo od lastnosti

prosto oblikovanega filma lepila.

Clena 2 in 3 predstavljata mejni sloj lepilnega filma, ki je najblizje lesu. Ker sta &lena 2 in
3 tako blizu lesa, lahko le-ta vpliva na to, kako bodo molekule lepila reagirale med sabo in

posledi¢no na oblikovanje kohezijskih sil v utrjenem lepilu.
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Clena 4 in 5 predstavljata sti¢no povr§ino med lepilom in lepljencem, kjer nastane
privlaénost med molekulami lesa in lepila, ki jo imenujemo adhezija. Najvecji delez

privlacnih sil med lepilom in lesom pripisujemo fizikalni adheziji.

Clena 6 in 7 predstavljata sloj lesa tik pod povrsino. To so tista vlakna lesa, ki so bila
poskodovana med mehansko obdelavo povrSin lepljencev. Lepilo mora biti sposobno
penetrirati skozi ta vlakna in jih uévrstiti. Drugace je trdnost lepilnega spoja odvisna od

trdnosti poskodovanega sloja.

Clena 8 in 9 predstavljata dva kosa lesa v vezi. Poroznost in vlaga lesa vplivata na
penetracijo lepila. Debelina lepljencev pa vpliva na hitrost segrevanja, na absorpcijo topila

iz lepila v les.

Trdnost lepilnega spoja je odvisna od trdnosti najsibkejega ¢lena v verigi. Cleni 2, 3, 6 in

7 so najmanj raziskani, zato predstavljajo kritina mesta v lepilnem spoju.
2.5 PREGLED RELAVANTNE LITERATURE

Dielektri¢ne lastnosti so raziskovali Stevilni raziskovalci. Narejenih je bilo tudi nekaj
raziskav o dielektri¢nih lastnostih tekoCega lepila. Na podrocju utrjenih lepilnih filmov pa

Se ni bilo narejenih veliko raziskav.

Sernek (2004) je opisal metode za spremljanje utrjevanja lepila. Navedel je, da obstajajo
Stevilne analiticne metode, kot so: diferencna dinami¢na kalorimetrija (differential
scanning calorimetry - DSC), dinami¢na mehanska analiza (dynamic mechanical analysis -
DMA), dinami¢na termi¢na analiza (dynamic thermal analisis - DTA), dinamicna
mehanska termicna analiza (dynamic thermal analysis - DMTA) in nuklearna magnetna
resonanca (nuclear magnetic resonance - NMR), vendar so ve¢inoma namenjene za analizo
Cistega lepila brez lesa in potekajo v laboratorijskih pogojih, razen DMA. Zato te metode
niso uporabne za neposredno spremljanje utrjevanja lepila med procesom lepljenja.
Obstaja pa nekaj metod, ki so primerne za spremljanje utrjevanja lepila v lepilnem spoju,

kot sta infra rdeca spektroskopija in dielektri¢na spektroskopija oziroma analiza.

Kranjc (2006) je raziskoval vpliv dielektri¢nih lastnosti lepila in lesa na selektivnost VF
segrevanja. V raziskavi je ugotovil, da sta dielektricna vrednost in izgubni faktor PVA
lepila pri konstantni frekvenci nara$cala linearno z naras¢anjem temperature, po drugi

strani pa sta pri konstantni temperaturi padala logaritemsko z naras¢anjem frekvence.
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Povezava med viSino frekvence in dielektricno vrednostjo furnirja je bila pri konstantni
temperaturi negativna, saj je le-ta padala logaritemsko. Povsem drugacna je bila povezava
med frekvenco in izgubnim faktorjem furnirja, ki je na celotnem frekvencnem intervalu
naras€al skoraj linearno. PVA lepilo je imelo bistveno visje dielektricne vrednosti kot

furnir.

Podmenik (2006) je raziskoval vpliv temperature na dielektricne lastnosti tekocih lepil. V
raziskavi je ugotovil, da dielektri¢ne lastnosti lepila naras¢ajo z nara§€anjem temperature
do tocke, ko je lepilo Se v tekoCem stanju. Ko pa lepilo preide iz tekocega stanja v gel

stanje, pa se Stevilo dipolov manjsa in s tem tudi sama dielektri¢na vrednost.
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3 MATERIAL IN METODE
3.1 ZASNOVA RAZISKAVE

V raziskavi smo se osredotocili na problem izdelave utrjenih lepilnih filmov, ki bi bili
primerne kakovosti za nadaljnjo raziskavo dielektri¢nih lastnosti. Imeli smo ve¢ idej. Ena
od idej je bila ta, da bi lepilo nanesli med dve stekleni plos¢i in ga nato utrdili. Druga
moznost je bila ta, da bi dva lepljenca zlepili med sabo in nato z mikrotonom rezali tanke
rezine ter tako pripravili lepilni film za nadaljnje meritve. Pri tretji moznosti, ki smo jo
dejansko uporabili, pa v en lepljenec vrezkamo utore, jih oblepimo z lepilnim trakom, nato
pa v utore nanesemo lepilo in jih pokrijemo z drugim lepljencem ter stisnemo v stiskalnici.

V mizarski delavnici smo najprej razzagali masivne bukove deske debeline 25 mm na
Sirino 120 mm in dolZino 500 mm. Nato smo te letve poskobljali na Stiri-stranskem
skobeljnem stroju na Sirino 110 mm in debelino 20 mm. Po skobljanju je sledilo Sirinsko
lepljenje, pri katerem smo zlepili po tri letve skupaj, tako da smo dobili lepljenec Sirine
330 mm. Po lepljenju je sledilo brusenje na Sirokotratnem brusilnem stroju ter
obZagovanje na formatnem kroznem zagalnem stroju. Ko smo imeli konc¢no plosco
dimenzije 450 mm * 330 mm * 18 mm, je sledila operacija rezkanja utorov. Utore smo
rezkali na CNC stroju znamke Rover B4 (slika 6).

Slika 6: CNC rezkar Rover B4
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V eno plos¢o smo vrezkali po Sest utorov Sirine 20 mm in globine 0,75 mm. Te utore smo
nato oblepili z lepilnim trakom, da smo lepilu preprecili penetracijo v samo plosc¢o. Nato
smo na oblepljene utore nanesli lepilo, ki smo ga pustili stati priblizno eno uro. V tem Casu
se je lepilo lepo porazdelilo in na vrhu naredilo tanko skorjico. Ta skorjica pa je delno
preprecila, da bi lepilo penetriralo v zgornjo plosco, s katero smo pokril spodnjo in tako
formirali lepljenec. Ko smo plos¢i zdruzili, je sledilo stiskanje v hidravli¢ni stiskalnici. Po
90 min. smo vzeli plos¢o iz stiskalnice in jo klimatizirali 48 ur, da je lepilo dokon¢no
utrdilo. Potem smo to plo$¢o vzdolzno razzagali ob utorih, kjer se je nahajal utrjen lepilni
film. Tako smo dobili letve priblizne Sirine 18 mm. Te letve pa smo potem razslojili in iz

njih smo dobili utrjen lepilni film Sirine 18 mm in priblizne dolzine 300 mm.

Ko smo imeli utrjene lepilne filme, smo lahko priceli z meritvami, ki smo jih opravili z
napravami za merjenje dielektricnih lastnosti. Na vsakem lepilnem filmu smo po dolzini
opravili po ve¢ meritev. Meritve smo opravili za dve vrsti lepila, ki se uporabljata za VF
lepljenje.

3.2 MATERIAL

V raziskavi smo uporabili polivinil-acetatno lepilo za visokofrekvencno lepljenje ter

masivni les bukovine (Fagus silvatica L.) za pripravo utrjenih lepilnih filmov.

3.2.1 Lepilo

Lepila (PVA) se uporabljajo masovno, ker je delo z njimi enostavno in so poceni, po
kon¢anem delu pa orodje preprosto operemo z vodo. PVA lepila utrjujejo na fizikalni

nacin, odstrani se voda in lepilo utrdi.

V raziskavi smo uporabili dve lepili. Eno lepilo je bilo od proizvajalca FRANKLIN
INTERNATIONAL MULTIBOND EZ-1, v nadaljevanju EZ. Drugo lepilo je bilo od
proizvajalca MITOL SEZANA, lepilo MEKOL 1130, v nadaljevanju D3.

V raziskavi smo izracunali tudi delez suhe snovi za obe lepili. To smo naredili tako, da
smo petrijevko, na katero smo nanesli lepilo, stehtali, nato pa smo na to petrijevko nanesli
1g lepila in ga za 60 min dali v laboratorijski susilnik na 103 °C in ga nato zopet stehtali.
To smo ponavljali toliko Casa, da se masa ni ve¢ spreminjala. Delez suhe snovi pa smo

izracunali po naslednji enacbi:
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vL =T =M sy go[os ] (7
m, —m,

VL — delez suhe snovi
mj3 — masa absolutno suhega lepila in stekla
m, — masa svezega lepila in stekla

m; — masa praznega stekla

3.2.2 Les

V raziskavi smo za pripravo lepilnih filmov uporabili bukov lepljenec. Lepljenec smo
izdelali tako, da smo po Sirini zlepili tri bukove letve dimenzije 500 mm * 110 mm * 20
mm. Ko je lepilo utrdilo, smo ga obzagali in zbrusili. Tak lepljenec je bil primerne
velikosti za nadaljnje poskuse. V ta lepljenec smo v smeri rasti iz-rezkali po Sest utorov
Sirine 20 mm in globine 0,75 mm (slika 7). Pri tej globini so se lepilni filmi izkazali za
najbolj kakovostne. Te utore smo nato oblepili z lepilnim trakom, da ne bi lepilo po nanosu

penetriralo v les.

Slika 7: Lepljenec z utori za pripravo lepilnih filmov

3.3 METODE

3.3.1 Priprava utrjenih lepilnih filmov

Lepilne filme smo pripravili tako, da smo v utore, ki so bili vrezkani v Sirinsko lepljeno
bukovo plos¢o in nato oblepljeni z lepilnim trakom, nanesli lepilo. Pri nanosu lepila je

pomembno, da lepilo nanesemo po enem mestu in ¢e se le da v enkratnem nanosu. S tem
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smo preprecili, da bi v lepilno meSanico vnesli dodatno koli¢ino zraka, ki se v lepilno
mesanico ujame, ko se dva nanosa lepila zdruzujeta med sabo. Taksni lepilni filmi niso
primerni za nadaljnje proucevanje dielektri¢nih lastnosti utrjenega lepila, ker je v utrjenem
lepilnem filmu ujeta velika koli¢ina zraka. Ko smo nanesli lepilo v enkratnem nanosu v za
to pripravljen utor, smo pustili lepilo priblizno eno uro na zraku, da je po vrhu naredilo
tanko skorjico. S tem smo preprecili, da bi lepilo penitriralo v zgornjo bukovo plosc¢o, s
katero smo pokrili spodnjo in tako formirali lepljenec. Tak lepljenec smo nato polozili v
hladno stiskalnico in ga stisnili s tlakom 50 barov, kar je predstavljalo 10 barov
specificnega tlaka. Lepljenec smo stiskali 90 min, nato smo stiskalnico odprli in lepljenec
klimatizirali 48 ur pri laboratorijskih pogojih. Zra¢na vlaznost prostora je bila 52%,
temperatura pa 21 °C. Po dveh dneh smo lepljenec razzagali vzdolzno ob utorih v ozke
trakove, ki smo jih nato previdno razslojili in iz utora vzeli utrjen lepilni film, ki je bil

primeren za nadaljnjo analizo.

3.4 IZVEDBA IN POTEK MERITEV
3.4.1 Merjenje utrjenih lepilnih filmov

Meritve dielektri¢nih lastnosti smo opravili na napravi Agilent 4285A Precision LCR
Meter in sondo Agilent 16451B Dielectric Test Fixture (slika 8). Vse skupaj pa je bilo

povezano z racunalni$kim programom Agilent VEE Pro 7.0.

Slika 8: Povezava merilne naprave Agilent 4285A Precision in LCR Meter in racunalnika HP z

racunalni$kim programom Agilent VEE Pro 7.0
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Sonda Agilent 16451 B Dielectric Test Fixture, ki je prikazana na sliki 9, se uporablja za
merjenje dielektriénih lastnosti trdnih snovi. Sonda omogoca merjenje po kontaktni ali
nekontaktni metodi. Pri tem se lahko merjenje s kontaktno metodo opravi s trdnimi

kovinskimi elektrodami ali preko tankega filma. Glede na tip in dimenzije preizkuSanca

lahko izbiramo med Stirimi razli¢nimi elektrodami (Kranjc, 2006).

Slika 9: Sonda Agilent 16451B Dielectric Test Fixture za merjenje dielektri¢nih lastnosti trdnih snovi

Ko smo naprave povezali med seboj, smo opravili eno meritev brez preizkusSanca (prazen
kondenzator) in izni¢ili vse dejavnike, ki bi lahko vplivali na samo meritev. Nato smo
preverili veljavnost meritev tako, da smo vzeli kos bukovega lesa premera 40 mm in
debeline 4 mm ter ga vstavili v napravo ter izvedli meritev. Meritev je bila opravljena na
26-ih razli¢nih frekvencah, v frekvenénem obmocju od 75 kHz pa do 25 MHz. Pri enakih
frekvencah smo kasneje izmerili dielektricne lastnosti lepila. Dobljene rezultate merjenja
dielektri¢nih lastnosti bukovine smo nato primerjali z meritvami, ki so bile prilozene za
bukov les. Ko smo ugotovili, da se podatki ujemajo, smo zaceli z meritvami dielektri¢nih

lastnosti utrjenih lepil.

Merjenje dielektri¢nih lastnosti utrjenih lepilnih filmov smo opravili po nekontaktni
metodi. Za to metodo je znacilno, da preizkuSanec v nobenem trenutku ni v stiku z zgornjo
elektrodo. Razdaljo med elektrodama moramo pri obeh meritvah ohraniti konstantno, to je,
ko merimo v prazno in ko imamo med elektrodama preizkuSanec. Ta metoda je zelo

primerna za filmotvorne materiale.
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Prednosti nekontaktne metode so, da zracna reza med elektrodo in preizkuSancem ne
povzro¢a napak pri meritvah. Enacbe za izracun dielektri¢ne vrednosti po tej metodi so

bolj zapletene kot pri uporabi kontaktne metode.

Dielektri¢no vrednost in izgubni faktor smo izra¢unali po naslednjih enacbah:

1
: ...(8)
1_£1_C51]*9
Csz td

t
Dt:D2+gR*(D2—D1)*(t—gj—l ...(9)

d

E =

Cs; — kapacitivnost brez preizkuSanca (F)
Csz — kapacitivnost s preizkusancem (F)
t, — razdalja med elektrodama (m)

tq — povprecna debelina (m)

D, — izgubni faktor s preizkusancem

D, — izgubni faktor brez preizkuSanca

3.4.2 Potek meritve

Po pripravi utrjenih lepilnih filmov smo le-te najprej oznacili, jim z mikrometrom izmerili
debelino in stehtali na tri decimalke natancno. V program VEE Pro 7.0 smo vnesli oznako,
maso in debelino utrjenih lepilnih filmov ter razdaljo med elektrodama sonde, ki je bila za
10 % vecja od izmerjene debeline utrjenega lepilnega filma. Nato smo opravili eno meritev
v prazno, po konfani meritvi pa smo vstavili utrjeni lepilni film v sondo in sprozili
meritev. Meritve smo izvajali pri sobni temperaturi 21 °C in relativni zracni vlaZznosti 52%.
Da bi lahko ugotovili vlaznost preizkusancev ob meritvi, smo jih po meritvi dali v suSilnik
za 24 ur. Po suSenju je sledilo hlajenje preizkuSancev v eksikatorju, tehtanje in
ugotavljanje vlaznosti. Meritve dielektri¢nih lastnosti utrjenih lepilnih filmov smo opravili

na 26-ih razli¢nih frekvencah. Zacetna frekvenca je bila 75 kHz, kon¢na pa 25 MHz.
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3.5 PRIPRAVA SONDE ZA MERJENJE DIELEKTRICNIH LASTNOSTI
TEKOCIN

Na zacetku meritve sondo razstavimo na dva dela in na elemente (tesnila, vijaki) ter jo
temeljito oCistimo z destilirano vodo. Nato sondo in vse pripadajoce elemente sonde
obriSemo do suhega s papirnato brisaco. Zelo pomembno je, da je sonda temeljito ociS¢ena,
ker le na ta nacin zagotovimo, da je meritev natancna in tocna. Pri sestavi sonde vstavimo
tesnilo in 1 mm debel distanénik med plos¢i kondenzatorja. Sondo stisnemo skupaj s
Stirimi vijaki in jo vstavimo v stojalo. Sondo priklju¢imo s $tirimi vodniki, ki so povezani z
natan¢nim LCR metrom (Agilent 4285A) (Podmenik 2006).

3.5.1 Priprava nadrta za izvedbo meritev

Meritev smo zastavili tako, da smo merili dielektricne lastnosti tekocih lepil na 26-ih
razli¢nih frekvencah (od 75 kHz do 25 MHz). Pri vsaki vrsti lepila smo opravili po pet

ponovljenih meritev.
3.5.2 Merjenje dielektri¢nih lastnosti tekocih lepil

Meritve so potekale po postopku, ki ga predpisuje podjetje Agilent Tehnologies in vsebuje

naslednje zaporedne aktivnosti (Podmenik 2006):

1. sestavimo sondo in jo priklju¢imo s povezovalnimi vodniki na natan¢en LCR
meter (Agilent 4285A),

nastavimo racunalniski program,

izmerimo kapacitivnost in upornost prazne sonde pri sobni temperaturi,

z injekcijo vbrizgavamo lepilo v sondo toliko ¢asa, da pride na vrhu sonde ven,

pocakamo dve do tri minute, da se temperaturi lepila in sonde izenacita,

izmerimo kapacitivnost in upornost polne sonde pri sobni temperaturi,

izra¢unamo dielektri¢no vrednost (g),

izra¢unamo izgubni kot (tan 9),

S A A e

izra¢unamo dielektri¢ni faktor izgub (g"),

._
e

odklopimo sondo, jo oCistimo z destilirano vodo in zbriSemo do suhega.
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Dielektri¢ne lastnosti tekocega lepila izra¢unamo po naslednjih enacbah:

£ =P ...(10)

¢ — dielektri¢na vrednost
Cp — kapacitivnost sonde napolnjene z lepilom

Co — kapacitivnost prazne sonde

tano = — 1* " ..(11)
Q*r*w)*C, *R,

tan 6 — izgubni kot
o — frekvenca
Cp — kapacitivnost polnega kondenzatorja

Rp — upornost polnega kondenzatorja

1
E =
(2*r*w)*C, *R,

..(12)

¢" — dielektricni faktor izgub
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4 REZULTATI

Rezultate meritev smo s pomocjo ra¢unalniSkega programa Microsoft Excel obdelali in jih

ponazorili z grafi.

4.1 REZULTATI MERITEV UTRJENIH LEPILNIH FILMOV
4.1.1 Rezultati meritev PVA lepila

V preglednicah 2 in 3 so podane povprecne vrednosti €, tan d in €” za lepili D3 in EZ.
Meritve so bile opravljene na frekvencnem obmocju od 0,079 MHz pa do 25,119 MHz.
Dielektricne lastnosti utrjenega lepilnega filma smo izmerili pri relativni vlaznosti lepila in
pri absolutno suhih lepilnih filmih. Lepilni filmi z oznako D3V in EZV so vlazni lepilni
filmi. Vlaznost lepilnih filmov D3V je bila povprecno 4,9%, EZV pa je bila povprecno
4,0%. Lepilni filmi z oznako D3A in EZA pa so absolutno suhi lepilni filmi, ki smo jih

susili v laboratorijskem suSilniku.

Preglednica 2: Povpre¢ne vrednosti €, tan & in €” za utrjeno lepilo D3 v odvisnosti od frekvence f

znaka € tan & g"
f D3A D3V D3A D3V D3A D3V
0,079 2,41 3,65 0,103 0,145 0,249 0,540
0,010 2,41 3,57 0,099 0,138 0,239 0,501
0,126 2,40 3,51 0,097 0,130 0,233 0,465
0,159 2,40 3,44 0,094 0,123 0,226 0,431
0,199 2,40 3,39 0,092 0,116 0,222 0,401
0,251 2,40 3,33 0,091 0,110 0,219 0,372
0,316 2,40 3,28 0,090 0,104 0,216 0,345
0,398 2,39 3,23 0,089 0,098 0,214 0,322
0,501 2,39 3,19 0,089 0,093 0,213 0,300
0,631 2,39 3,14 0,088 0,088 0,211 0,279
0,794 2,39 3,10 0,087 0,083 0,209 0,260
1,000 2,38 3,07 0,087 0,079 0,208 0,242
1,259 2,38 3,03 0,086 0,075 0,206 0,228
1,585 2,38 3,00 0,085 0,071 0,204 0,213
1,995 2,37 2,97 0,084 0,067 0,201 0,200
2,512 2,37 2,94 0,083 0,064 0,198 0,187
3,162 2,37 2,92 0,081 0,060 0,193 0,175
3,981 2,37 2,89 0,073 0,057 0,174 0,163
5,012 2,37 2,87 0,033 0,080 0,078 0,229
6,310 237 | 285 | 0040 | 0084 | 0095 | 0,240 s nadaljuje
7,943 2,37 2,84 0,050 0,091 0,118 0,259
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nadaljevanje

10,000 2,36 2,82 0,063 0,101 0,150 0,287
12,589 2,36 2,81 0,081 0,117 0,192 0,330
15,849 2,37 2,80 0,106 0,139 0,250 0,393
19,953 2,37 2,79 0,135 0,167 0,320 0,473
25,119 2,38 2,80 0,164 0,194 0,389 0,550

Slike 10, 11 in 12 prikazujejo povprecne vrednosti za PVA lepilo z oznako D3. Lepilni

filmi z oznako D3V so vlazna lepila, to so lepilni filmi, ki smo jih dobili iz lepljenca in

smo jim nato izmerili dielektri¢ne vrednosti. Po kon¢anih meritvah pa smo te lepilne filme

dali v laboratorijski suSilnik, kjer smo jih posusili do absolutno suhega stanja. Susenje smo

opravili po navodilih, ki jih navaja standard za susenje lepil. Tako smo dobili absolutno

suhe lepilne filme z oznako D3A. Vse meritve so bile opravljene pri sobni temperaturi 21

°C in 52% relativni zra¢ni vlaznosti.
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Slika 10: Dielektri¢na vrednost lepila D3 v odvisnosti od frekvence
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Slika 11: Tangens izgubnega kota za lepilo D3 v odvisnosti od frekvence
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Slika 12: Dielektri¢ni faktor izgub za lepilo D3 v odvisnosti od frekvence

Preglednica 3: Povprecne vrednosti g, tan o in €” za utrjeno lepilo EZ v odvisnosti od frekvence

znaka 3 tan & "
f EZA EZV EZA EZV EZA EZV
0,079 1,80 3,02 0,075 0,137 0,136 0,414
0,010 1,79 2,97 0,068 0,126 0,122 0,375
0,126 1,80 2,92 0,064 0,117 0,116 0,340
0,159 1,79 2,88 0,061 0,107 0,110 0,307
0,199 1,79 2,84 0,060 0,098 0,107 0,278
0,251 1,79 2,81 0,058 0,090 0,104 0,252
0,316 1,79 2,78 0,057 0,083 0,102 0,231
0,398 1,79 2,75 0,056 0,077 0,100 0,210
0,501 1,79 2,73 0,055 0,071 0,098 0,193

se nadaljuje
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0,631 1,79 2,71 0,054 0,066 0,096 0,179 nadaljevanje
0,794 1,79 2,69 0,053 0,062 0,095 0,166
1,000 1,78 2,67 0,052 0,058 0,093 0,155
1,259 1,78 2,65 0,051 0,055 0,092 0,146
1,685 1,78 2,63 0,050 0,053 0,090 0,138
1,995 1,78 2,62 0,048 0,050 0,087 0,131
2,512 1,78 2,60 0,047 0,049 0,083 0,127
3,162 1,78 2,59 0,043 0,047 0,077 0,121
3,981 1,78 2,58 0,036 0,046 0,064 0,119
5,012 1,78 2,57 0,025 0,063 0,044 0,161
6,310 1,78 2,56 0,033 0,068 0,059 0,174
7,943 1,78 2,55 0,042 0,075 0,075 0,192
10,000 1,78 2,54 0,054 0,086 0,096 0,218
12,589 1,78 2,53 0,070 0,100 0,124 0,253
15,849 1,78 2,52 0,091 0,120 0,164 0,303
19,953 1,78 2,52 0,117 0,144 0,209 0,364
25,119 1,78 2,53 0,140 0,168 0,250 0,424

Slike 13, 14 in 15 prikazujejo povprecne vrednosti za PVA lepilo z oznako EZ. Lepilni
film z oznako EZV je vlazno lepilo, lepilni film z oznako EZA pa je absolutno suho lepilo.

Vse meritve so bile opravljene pri sobni temperaturi 21 °C in 52% relativni zracni

vlaznosti.
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Slika 13: Dielektri¢na vrednost za lepilo EZ v odvisnosti od frekvence
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Slika 14: Tangens izgubnega kota za lepilo EZ v odvisnosti od frekvence
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Slika 15: Dielektri¢ni faktor izgub za lepilo EZ v odvisnosti od frekvence

4.2 REZULTATI MERITEV TEKOCIH LEPIL

4.2.1 Rezultati meritev PVA lepila

V preglednici 4 so podane povprecne vrednosti €, tan o in €" za tekoci lepili D3 in EZ na
frekvencnem obmocju od 0,079 MHz pa do 25,119 MHz. Temperatura lepila ob meritvi je

bila 21 °C, relativna zra¢na vlaznost pa 52%.
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Preglednica 4: Povpreéne vrednosti g, tan 6 za tekoci lepili D3 in EZ v odvisnosti od frekvence

QOznaka € tan & e"
f D3 EZ D3 EZ D3 EZ
0,079 6054,7 6634,3 30,8 29,6 186291,6 194260,2
0,010 4059,7 4459,8 36,7 35,1 148653,2 154902,1
0,126 2788,1 3059,8 42,6 40,7 118475,9 123474,5
0,159 1879,1 2066,4 50,4 48,1 94453,4 98383,1
0,199 1325,6 14471 56,9 54,7 75208,72 | 78530,19
0,251 921,7 1026,4 65,2 61,5 59999,69 | 62463,13
0,316 665,5 756,3 71,9 66,2 47817,26 | 49750,63
0,398 500,5 559,8 76,2 71,2 38095,39 | 39609,23
0,501 365,8 4471 83,7 71,0 30444,29 | 31682,74
0,631 2949 342,4 82,1 73,6 24190,4 25093,4
0,794 239,8 279,3 80,2 71,9 19226,6 19978,0
1,000 213,5 246,9 71,4 64,5 15229,9 15886,3
1,259 174,8 201,3 69,4 63,1 12125,2 12654,6
1,585 151,8 174,8 63,3 57,7 9603,2 10071,9
1,995 139,8 160,4 54,7 50,0 7645,4 8017,7
2,512 132,5 152,3 45,7 41,9 6054,5 6380,3
3,162 115,6 130,0 41,7 39,1 4816,4 5079,7
3,981 111,4 125,2 34,6 32,3 3850, 1 4047,6
5,012 135,6 150,3 22,6 21,4 3068,4 3215,0
6,310 129,0 141,9 18,9 18,0 24349 2560,1
7,943 125,6 138,1 15,5 14,7 1943,8 2038,0
10,000 122,5 133,4 12,6 12,2 1546,5 1623,6
12,589 119,6 129,7 10,4 10,0 1241,2 1294,3
15,849 116,8 126,2 8,4 8,2 984,0 1030,0
19,953 113,2 121,9 7,0 6,7 786,7 820,8
25,119 106,4 114,3 59 5,7 627,2 654,0

Slika 16 prikazuje povprecne dielektricne vrednosti za PVA lepili. Lepilo z oznako EZ je
tekoce lepilo EZ, lepilo z oznako D3 pa je tekoCe lepilo D3, kateremu smo izmerili
dielektri¢ne vrednosti. Slika 17 prikazuje povprecne vrednosti za tangens izgubnega kota
za dve lepili, katerima smo izmerili dielektri¢ne vrednosti. Slika 18 prikazuje povprecne
vrednosti za dielektri¢ni faktor izgub za dve lepili, katerima smo izmerili dielektri¢ne

vrednosti.
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Slika 16: Dielektri¢na vrednost za lepili EZ in D3 v odvisnosti od frekvence
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Slika 17: Tangens izgubnega kota za lepilo EZ in D3 v odvisnosti od frekvence
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Slika 18: Dielektri¢ni faktor izgub za lepilo EZ in D3 v odvisnosti od frekvence
4.3 DELEZ SUHE SNOVI

Lepiloma D3 in EZ smo izmerili tudi delez suhe snovi. Meritve smo opravili tako, kot
navaja standard. Rezultati meritev pa so prikazani v preglednici 5 in so podani v odstotkih.
Povprecna vrednost deleza suhe snovi za lepilo D3 je znaSala 52,30%, za lepilo EZ pa je

bila ta vrednost nekoliko nizja in je znasala 49,23%.

5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Cilj raziskave je bil prouciti dielektri¢ne lastnosti dveh lepil za VF lepljenje v tekoem in
utrjenem stanju. Poseben izziv pa je bil razviti postopek za pripravo utrjenih lepilnih
filmov, ki bodo primerni za merjenje dielektricnih lastnosti. Ena od moznosti je bila ta, da
bi lepilne filme pridobili s pomocjo dveh steklenih plos¢, med kateri bi nanesli tekoce
lepilo. Druga moznost je bila, da bi lepilo nanesli na povrsino lepljenca, ki bi jo nato
zlepili, in po utrditvi z mikrotonom narezali na tanke rezine in tako priSli do samega
lepilnega filma. Na koncu smo v raziskavi uporabili tretji naCin, pri katerem smo v masivni
lepljenec naredili utore dolocene globine, v katere smo nanesli lepilo. Utore smo
predhodno oblepili z lepilnim trakom, da ne bi lepilo ob nanosu penetriralo v sam
lepljenec. Pri nanosu lepila je zelo pomembno, da lepilo nanesemo v enkratnem nanosu, s
tem preprecimo, da bi v lepilni film vnesli dodatne koliCine ujetega zraka. Po nanosu lepila

smo pocakali priblizno 60 min, da se je lepilo po utoru razlezlo in na vrhu naredilo
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»skorico«, ki je v nadaljevanju preprecevala, da bi lepilo preveC penetriralo v zgornji
lepljenec. Nato smo formirali dvoslojni lepljenec in ga stisnili za 60 min v hidravli¢ni
stiskalnici. Po stiskanju smo lepljenec 48 ur kondicionirali in ga nato vzdolZzno razzagali ob
utoru, v katerem je bil lepilni film. Odzagan kos smo razslojili in iz njega vzeli utrjeni

lepilni film, ki smo ga uporabili za nadaljnje raziskave.

5.1 DIELEKTRICNE LASTNOSTI UTRJENIH LEPIL
5.1.1 Dielektri¢na vrednost

Z merjenjem dielektricne vrednosti (¢) utrjenih lepilnih filmov smo ugotovili, da imajo
utrjeni lepilni filmi bistveno nizjo dielektricno vrednost kot pa tekoca lepila. To je bilo
seveda pri¢akovano, ker tekoce lepilo vsebuje Se topila in razredc¢ila, ki vplivajo na vi§jo
dielektricnost. Dielektricnost pa je bila razlicna tudi med utrjenimi lepilnimi filmi. Ta
razlika je odvisna od same sestave lepila, deleza suhe snovi in vlaznosti utrjenega lepilnega

filma. Vis§ja kot je vlaznost lepilnega filma, vi§ja je dielektricna vrednost.

Razlike v dielektri¢ni vrednosti so ponazorjene na sliki 19. Dielektri¢na vrednost se je za
lepilne filme, ki so bili merjeni takoj (vlazni), v povprecju gibala od 2,56 za lepilo EZV in
3,09 za lepilo D3V. Pri absolutno suhih lepilnih filmih pa je bila ta vrednost nekoliko nizja
in je znaSala od 1,78 za lepilo EZA in 2,37 za lepilo D3A.
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Slika 19: Dielektri¢ne vrednosti za utrjeni lepili EZ in D3 v odvisnosti od frekvence
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5.1.2 Izgubni kot

Pri meritvah izgubnega kota (tan 0) smo izmerili vrednosti, ki so prikazane na sliki 20.
Ugotovili smo, da izgubni kot utrjenih lepilih filmov najprej z narasc¢ajoco frekvenco pada,
nato pa od frekvence 6,310 MHz naprej naras¢a. Povprecne vrednosti izgubnega kota
utrjenih lepil takoj po odvzemu iz lepljenca so bile za lepilo EZV 0,085, za lepilo D3V pa

0,103. Pri absolutno suhih lepilnih filmih pa so bile izmerjene povprecne vrednosti

nekoliko nizje in so znaSale od 0,87 za lepilo D3A in 0,60 za lepilo EZA.
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Slika 20: Tangens izgubnega kota za utrjeni lepili EZ in D3 v odvisnosti od frekvence

5.2 PRIMERJAVA TEKOCIH IN UTRJENIH LEPIL

Preglednica 5: Dielektricne vrednosti tekocih in utrjenih lepil na frekvenci 6,310 MHz

Tekoce lepilo

Utrjeno lepilo

fv MHz

€

€

D3T

EZT

D3V
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EZV
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6,310

129,0

141,9

2,85

2,37

2,56

1,78
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Slika 21: Dielektri¢ne vrednosti za tekoci in utrjeni lepili D3 in EZ pri frekvenci 6,310 MHz

Na sliki 21 je nazorno prikazana primerjava dielektri¢nih vrednosti dve lepil na frekvenci
6,310 MHz. Iz diagrama lahko razberemo razlike dielektri¢nih vrednosti za posamezno
vrsto lepila. Prvi in drugi stolpec v diagramu prikazujeta dielektri¢no vrednost za tekoce
lepilo, drugi Stirje stolpci pa prikazujejo dielektricno vrednost za utrjena lepila, in sicer
tretji in Cetrti stolpec prikazujeta vrednost za vlazen lepilni film, ki je imel vlaznost okrog
4,45%, ter zadnja dva stolpca, ki prikazujeta dielektricno vrednost absolutno suhega
lepilnega filma. Razlike med teko¢im in utrjenim lepilom so velike, tekoce lepilo ima

priblizno 57-krat vi§jo dielektri¢no vrednost kot utrjeno lepilo.

5.2.1 Primerjava rezultatov

Pri primerjavi rezultatov smo ugotovili, da so nase meritve podobne meritvam, ki so
predstavljene v relevantni literaturi. Pri tekocih lepilih EZ smo ugotovili povprecno
dielektricno vrednost 6634,3 na zacetni frekvenci 79 kHz, na kon¢ni frekvenci pa je bila ta
vrednost 114,3. Kranjc (2006) pa je za lepilo EZ na zacetni frekvenci 79 kHz ugotovil, da
znaSa dielektri¢na vrednost 6171,9, na kon¢ni frekvenci 25,119 MHz pa je bila ta vrednost
99,5. Za utrjeno lepilo smo ugotovili mnogo nizje vrednosti kot pri tekocih lepilih, kar smo
tudi pri¢akovali. Povprecno dielektricno vrednost 3,02 smo izmerili za lepilo EZ na zacetni
frekvenci 79 kHz, za lepilo D3 pa je bila ta vrednost 3,65. Na kon¢ni frekvenci 25,119
MHz pa je bila dielektri¢na vrednost 2,53 za lepilo EZ in 2,8 za lepilo D3.

5.3 SKLEPI
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Na osnovi raziskave smo ugotovili:

Dielektricne lastnosti lepila so odvisne predvsem od vrste lepila in deleZza suhe
Snovi.

Lepilo D3 je imelo vi§jo dielektricno vrednost kot lepilo EZ. Povprecna
dielektricna vrednost lepila D3 je znaSala 3,09, medtem ko je imelo lepilo EZ
povprecno dielektricno vrednost 2,68.

TekoCe lepilo ima bistveno vi§jo dielektricno vrednost kot utrjeno Iepilo.
Dielektricna vrednost za utrjeno lepilo D3 je pri frekvenci 6,310 MHz znasala
2,85, za tekoce lepilo D3 pa je bila ta vrednost nekajkrat visja in je znasala 129.
Dielektricna vrednost za utrjeno lepilo EZ je pri frekvenci 6,310 MHz znaSala
2,56, za tekoce lepilo EZ pa je bila ta vrednost 141,9.

Dielektri¢na vrednost utrjenih lepilnih filmov je odvisna tudi od njihove vlaznosti.
Absolutno suh utrjeni film lepila ima nizjo dielektri¢no vrednost kot vlazen utrjeni
film lepila.

Dielektricna vrednost na frekvencnem obmocju od 75 kHz pa do 25 MHz pada s

frekvenco tako pri utrjenih lepilih, kakor tudi pri tekocih lepilih.
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6 POVZETEK

Raziskovali smo dielektricne lastnosti tekocih PVA lepil in utrjenih lepilnih filmov na
razli¢nih frekvencah od 75 kHz do 25 MHz. Predpostavili smo, da dielektri¢ne lastnosti
lepila padajo z narasCanjem frekvence in da so dielektri¢ne lastnosti tekoCega lepila

bistveno visje od utrjenih lepil.

Za merjenje dielektri¢nih lastnosti utrjenih lepilnih filmov smo morali najprej pridobiti
kakovostne lepilne filme, ki so bili primerni za nadaljnje proucevanje. Te lepilne filme smo
dobili tako, da smo v masivni lepljenec naredili utore dolocene globine, v katere smo
nanesli lepilo. Utore smo predhodno oblepili z lepilnim trakom, da ne bi lepilo ob nanosu
penetriralo v sam lepljenec. Nato smo formirali dvoslojni lepljenec in ga stisnili za 60 min
v hidravli¢ni stiskalnici. Po stiskanju smo lepljenec 48 ur kondicionirali in ga nato
vzdolZno razzagali ob utoru, v katerem je bil lepilni film. Odzagan kos smo razslojili in iz

njega vzeli utrjeni lepilni film, ki smo ga uporabili za nadaljnje raziskave.

Meritve dielektricne vrednosti in izgubnega kota smo opravili na napravi Agilent 4285A
Precision LCR Meter in sondo Agilent 16451B Dielectric Test Fixture. Vse skupaj pa je

bilo povezano z racunalniSkim programom Agilent VEE Pro 7.0.

V raziskavi smo ugotovili, da je dielektri¢na vrednost utrjenih lepilnih filmov nekajkrat
nizja, kot je pri tekocih lepilih. Izmerjena dielektri¢na vrednost pri frekvenci 6,310 MHz je
bila za utrjene lepilne filme D3V 2,85 in za EZV 2,56. Pri tekocih lepilih pa je bila ta
vrednost bistveno vi§ja in je znaSala za lepilo D3T 129,0 in za EZT 141,9 pri enaki
frekvenci. Ugotovili smo tudi, da je dielektricna vrednost utrjenih lepilnih filmov odvisna
tudi od njihove vlaznosti. Absolutno suh utrjeni film lepila ima nizjo dielektri¢no vrednost
kot vlaZen utrjeni film lepila. Dielektri¢na vrednost utrjenih lepilnih filmov z manjSim
delezem vlage je od zacetne frekvence 0,079 MHz pa vse do zadnje frekvence 25,119 MHz
pocasi padala, in sicer pri obeh vrstah lepila. Pri absolutno suhih lepilih pa smo izmerili
priblizno konstantno dielektriéno vrednost na vseh izbranih frekvencah. Pri tangensu
izgubnega kota (tan 8) pa smo izmerili vrednost, ki je od zacetne frekvence 0,079 MHz pa

do frekvence 5,012 skoraj linearno padala, nato pa do konca linearno narascala.
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