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1. UVOD

Lepljenje lesa je pogost tehnoloski po-
stopek, saj z njim izboljSamo nekatere
mehanske in fizikalne lastnosti lesa,
kot sta trdnost in dimenzijska stabil-
nost, izboljSamo kvalitativni in kvanti-
tativni izkoristek lesne surovine ter
oblikujemo proizvode takih dimenzij
in oblik, ki najucinkovitejSe zado-
voljijo predpisane zahteve /7/. Prednost
razli¢nih postopkov lepljenja je, da
lahko iz manj kvalitetne lesne surovine
s sistemati¢nim izzagovanjem napak in
s ponovnim dolzinskim, Sirinskim ali
debelinskim spajanjem proizvajamo
kvalitetne konéne proizvode.

Kvaliteten lepilni spoj dosezemo, ¢e
poskrbimo za ustrezen proces obliko-
vanja lepilnega spoja. Zagotoviti mora-
mo pravs$nji nanos lepila, zadosten pre-
nos na nasprotno lepilno povrsino,
dobro omocitev povrsine lesa, opti-
malno penetracija lepila v pore lesa in
v celino steno ter primerno utrjevanje
lepila pri optimalnih parametrih leplje-
nja (vlaznost lesa, vmesni ¢as, tlak sti-
skanja, temperatura stiskanja in cas
stiskanja) /5/. Trden lepilni spoj je pogo-
jen z dobro adhezijo med lepilom in
lesom. Ker je adhezija neposredno od-
visna od povrSinskih lastnosti obeh
materialov, je priprava povrSine lesa
kljuénega pomena za lepljenje. Povr-
S§ina mora imeti ustrezne morfoloSke

lastnosti, biti mora Cista in aktivna /5.

V lesni industriji uporabljamo razne
nacine mehanske priprave lepilne povr-
Sine. Najpogostejsi nacini so skobljanje
(klasi¢no in z rotolesom), brusenje in
zaganje. Tako pripravljene povrSine
lesa se razlikujejo po hrapavosti, od-
prtosti por, povrsinskih razpokah in
poskodbah, kar vpliva na kvaliteto lep-
ljenja. V tem prispevku je proucevan
vpliv nacina mehanske priprave lepilne
povrsine na omocitev lesa in na trdnost
lepilnega spoja.

2. MATERIAL IN
METODE

V raziskavi smo uporabili dve komer-
cialno pomembnejsi lesni vrsti, in sicer
smrekovino (Picea abies Karst. ) in bu-
kovino (Fagus sylvatica L.). Les smo
pripravili v obliki lamel po standardu
SIST EN 205. Vse lamele so bile pri-
pravljene z doloceno nadmero za kas-
nejSo obdelavo oziroma razlicno me-
hansko pripravo lepilne povrSine. La-
mele smo sedem dni klimatizirali v
standardni klimi s temperaturo 20+2
°Cin relativno zra¢no vlaznostjo 65+5
%. Nato smo lamele razdelili v Stiri
skupine in za vsako skupino uporabili
drug nac¢in mehanske priprave lepilne
povrsine. Izvedli smo klasi¢no skob-
ljanje (kombinirani mizarski stroj
MiniMax, CU 410 K) in skobljanje z
rotolesom (LEDINEK, 400 D-S) ter

grobo in fino bruSenje povrsine (kon-
taktni brusilni stroj SCM, SANDYA
3). Za grobo brusenje smo uporabili
brusni papir z granulacijo brusnih zrn
60, za fino pa 150. Brusili smo s §iro-
kotra¢nim brusilnim strojem, s kate-
rim smo lahko zagotovili enakomerno
brusenje po celotni povrsini. Vse lepil-
ne povrsine smo po konc¢ani mehanski
pripravi ocistili s stisnjenim zrakom.

Nato smo iz vsake lamele na obeh kon-
cih odzagali po en preskusanec Sirine
5 centimetrov, ki smo ga uporabili za
ugotavljanje kontaktnega kota oziroma
omocitve lesa z lepilom (slika 1). Os-
rednji del lamele (600 x 104 x 5 mm)
smo uporabili za lepljenje z urea-for-
maldehidnim lepilom (UF), tip LEN-
DUR® 120iz Nafte Lendava, in zme-
lamin-urea-formaldehidnim lepilom
(MUPF), tip MELDUR H97 iz Me-
lamina Kocevije.

2.1. Ugotavljanje kontaktnega
kota

Omocitev oziroma kontaktni kot kap-
ljice lepila na povrsSini lesa smo ugo-
tavljali posredno na osnovi merjenja
viSine in Sirine kapljice. Lepilo smo na
preskusanec nanasali 5 do 10 mm od
roba preizkuSanca z 2 ml injekcijsko
brizgalko. Takoj po nanosu smo kaplji-
co 22-krat povecali z mikroskopom
OLYMPUS in jo nato 35 sekund sne-
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mali z digitalnim fotoaparatom. Posne-
tek smo prenesli na racunalnik in s
programom OLYMPUS CAMEDIA
MASTER 2,5 iz njega izlo¢ili digitalne
slike kapljice lepila pri0., 1., 2., 5., 10.,
15.,20.,25.1in 30. sekundi. Nato smo s
programom za analizo slike OLYM-
PUS DP-SOFT izmerili viSino kaplji-
ce lepila (h) in Sirino kapljice (a), ki je
bila v stiku z lesom (slika 2). Ob pred-
postavki, da ima kapljica lepila obliko
krogelnega odseka, smo kontaktni kot
izracunali po enacbi /1/:

2h
O =2xarctg—
a

2.2. Ugotavljanje strizne
trdnostilepilnega spoja

Vpliv mehanske obdelave lepilne
povrsine na kvaliteto zlepljenosti smo
ugotavljali s preskusom strizne trdno-
sti po standardu SIST EN 205 /3/. V ta
namen smo po dve lameli zlepili pri
izbranih parametrih lepljenja (pre-
glednica 1) in izdelali striZzne presku-
Sance, ki smo jih nato razdelili v $tiri
skupine. Pred ugotavljanjem strizne
trdnosti smo posamezno skupino pre-
skuSancev pripravili po enem izmed
Stirih nacinov po standardu SIST EN
12765 (preglednica 2).

3. REZULTATI IN
RAZPRAVA

3.1. Vpliv mehanske obdelave
lepilne povrsine na omoditev z
lepilom

V splo$nem smo ugotovili, da je bil
kontaktni kot UF lepila najvecji na
lepilni povrsini, pripravljeni z rotole-
som, nekoliko manjsi na bruseni povr-
§ini in najman;si na klasi¢no skobljani
povrsini lesa (preglednica 3). Zacetni
kontaktni kot UF lepila je na smre-
kovini, skobljani z rotolesom, znaSal
100,2 °, na bukovini pa 103,1 °. Povr-
Sina lesa, ki je bila brusena, se je neko-
liko bolje omakala z UF lepilom, saj je
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Preskusanec za Larela za lepljenje Preskusanec za
mexjenje kontakinega kota strixah preskusancey rexenje kontakinega kota

O Slika 1. Priprava lamel za lepljenje in preskusancev za merjenje
kontaktnih kotov

O Slika 2. Nac¢in merjenja visSine
in Sirine kapljice lepila na
povrsini lesa

O Preglednica 1. Parametri lepljenja lamel za ugotavljanje kvalitete
zlepljenosti

Parameter Vrednost

Nanos lepila UF lepilo 200 g/m?
MUF lepilo 200 g/m?

Tlak stiskanja Smrekovina 10 N/mm?
Bukovina 15 N/mm?

Temperatura stiskanja UF lepilo 120°C
MUF lepilo 130°C

Cas stiskanja UF lepilo 7 min
MUF lepilo 10 min

O Preglednica 2. Priprava
preskusancev pred ugotavljanjem
kvalitete zlepljenosti /2/

Priprava Klimatski pogoji priprave
. 7 dni v standardni klimi
1. 7 dni v standardni klimi
1 dan v vodi (20+5) °C
111, 7 dni v standardni klimi
3 ure v vodi (672) °C
2 uri v vodi (20+£5) °C
V. 7 dni v standardni klimi
3 ure v vreli vodi
2 uri v vodi (20+5) °C




raziskave in razvoj

O Preglednica 3. Kontaktni kot (°) UF in MUF lepila na smrekovini in bukovini v odvisnosti od ¢asa in od
nac¢ina mehanske priprave lepilne povrsine

Vrsta Vrsta  Vrsta Cas (s)
lesa lepila obdelave 0 1 2 5 10 15 20 25 30
SMREKOVINA UF Klasi¢no skobljanje 870 73] 65,7 554 49,0 46,2 448 434 428
Rotoles skobljanje 100,2 873 781 62,7 514 46,4 433 415 398
Fino brusenje 928 78,6 703 572 497 46,5 443 431 420
Grobo brusenje 92,2 80,2 716 578 48,2 438 M3 39,7 384
MUF Klasi¢no skobljanje 883 793 749 681 649 62,6 619 60,8 60/1
Rotoles skobljanje 1073 98,2 91,8 8171 723 678 653 63,5 624
Fino brusenje 104,4 95,2 89,6 817 754 725 70,8 69,7 68,6
Grobo brusenje 998 919 86,9 817 754 725 70,8 69,7 68,6
BUKOVINA UF Klasi¢no skobljanje 856 757 69,3 599 525 4911 472 45,7 445
Rotoles skobljanje 1031 92,8 85,3 73,4 63,6 58,2 54,5 52,2 50,3
Fino brusenje 96,5 831 751 629 53,8 49,7 472 457 439
Grobo brusenje 98,8 876 80,3 683 581 53,2 49,7 478 467
MUF Klasi¢no skobljanje 983 91,2 86,4 791 74,6 724 711 70,0 69,0
Rotoles skobljanje 1109 10511 1011 949 89,8 86,9 849 835 825
Fino brusenje 102,0 934 879 808 759 73,6 720 713 705
Grobo brusenje 1016 94,5 90,3 83,9 793 76,7 75,7 746 739
razlike so posledice razli¢ne kemijske
120 sestave UF in MUF lepila in s tem pove-
zane razli¢ne povrsinske napetosti in
100 . . .
\ viskoznosti teh dveh lepil /5/.
o % \ Dinamika zmanjSevanja kontaktnega
g %\\‘\ kota je bila najvecja takoj po nanosu
E 60 = . . e _
Z kapljice lepila na povrsino lesa (0-10
g s), nato pa so bile spremembe manj iz-
40 . ..
razite in po 30 sekundah zanemarljive
% (slika 3). Na povrsini, ki je bila priprav-
—=— Klasiéno skobljanje ~#— Rotoles skobljanje -©— Fino brugenje —< Grobo brusenje 1‘] efla z rotolesom, smo ugOtOVIh r.1a] )
0 : ‘ : ‘ : vedji padec kontaktnega kota (tudi do
0 5 10 15 20 25 30 60°v 30 sekundah), kar ka,e na dejstvo,
Cas (9) daje bila penetracija lepila zelo inten-

zivna. Znano je, da je povrsina, obde-
O Slika 3. Spremembe kontaktnega kota UF lepila na smrekovini v
odvisnosti od ¢asa

lana z rotolesom, bolj odprta in lahko
lepilo bolje oziroma globlje penetrira

/4].

bil kontaktni kot na fino bruSeni smre-
kovini 92,8 ° in na grobo bruseni 92,2 °,
medtem ko je bil kontaktni kot na fino
bruseni bukovini 96,5 ° in na grobo bru-
Seni 98,8 °. Razlike v omocitvi med fino
in grobo bruseno povrsino niso bile zna-
¢ilne. NajboljSe omocenje povrsine ozi-
tovljen na klasicno skobljani bukovini
(85,6 °) in smrekovini (87,0 °).

Tudi za MUF lepilo je bil zacetni kon-

taktni kot najvecji na lepilni povrSini,
pripravljeni z rotolesom, manjsi na
bruseni povrsini in najmanjsi na klasic-
no skobljani povrsini. Ugotovili smo,
da UF lepilo bolje omaka povrsino lesa
kot MUF lepilo. Razlika v zacetnem
kontaktnem kotu med UF in MUF le-
piloma je bila nekaj stopinj, nato pa se
je tarazlika s casom vecala in je bila po
30 sekundah od nanosa kapljice lepila
na povisino lesa tudi do 30,2 °. Te

3.3. Trdnost lepilnega spoja

Trdnost lepilnega spoja je bila v splos-
nem odvisna od vrste lepila, vrste lesa,
nacina priprave preskusancev in vrste
mehanske priprave lepilne povrsine
(preglednica 4). Ugotovili smo, da je
trdnost lepilnega spoja padala z nara-
S¢ajoco ostrino priprave preskuSancev
(od 1. do IV.), kar je bilo pricakovano.
Priprava L. (klimatiziranje v standardni
klimi) namre¢ ni oslabila lepilnega
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spoja in je lom kvalitetno zlepljenih
lamel potekal pretezno po lesu, med-
tem ko je priprava I'V. mo¢no oslabila
lepilni spoj in je lom potekal pretezno
po lepilnem spoju. V primerih, ko je
lom potekal po lesu, so bile ugotovlje-
ne razlike v trdnosti predvsem zaradi
razlicnih trdnostnih lastnosti med
bukovino in smrekovino. V primerih,
ko je lom potekal po lepilu, so bile ugo-
tovljene razlike v trdnosti predvsem
zaradi razli¢nih trdnostnih in trajnost-
nih lastnosti med UF in MUF lepilom.

3.4. Vpliv mehanske obdelave
lepilne povrsine na trdnost
lepilnega spoja

Strizna trdnost lepilnega spoja presku-
Sancev, ki so bili pred ugotavljanjem
trdnosti izpostavljeni standardni klimi
(priprava 1.), ni bila statisticno zna-
¢ilno odvisna od mehanske priprave
lepilne povrsine (slika 4). Razlog za
to je bil visok odstotek loma po lesu —
kohezijski lom, na kar pa priprava
povrsine ne vpliva. Odstotek loma po
lesu je pri smrekovih preskusancih
znasal 100 %, pri bukovih pa od 93 do
100 %. To pomeni, da loma po lepil-
nem spoju prakti¢no ni bilo, zato je
bila izmerjena striZzna trdnost lesa, ki
pa je pogojena z anatomsko zgradbo
lesne vrste in ne z na¢inom priprave
lesne povrsine. Ker ima bukovina bist-
veno vecjo trdnost kot smrekovina, so
bile velike razlike v trdnosti med buko-
vimi in smrekovimi preskusanci prica-
kovane.

Strizna trdnost lepilnega spoja smreko-
vih preskusancev, ki so bili pred ugo-
tavljanjem trdnosti umetno pospeseno
starani (priprava preskusancev IV.), ni
bila bistveno odvisna od mehanske pri-
prave lepilne povrsine (slika 5). Trd-
nosti lepilnega spoja bukovih presku-
Sancev, ki so bili lepljeni z UF lepilom,
prakticno ni bilo moc¢ izmeriti, saj so
le-ti razpadli Ze med pripravo presku-
Sancev. Vpliv mehanske obdelave

raziskave in razvoj

O Preglednica 4. Strizna trdnost (N/mm?) UF in MUF lepilnega spoja
glede na vrsto lesa in na¢in mehanske priprave lepilne povrsine

Vrsta Vrsta Vrsta Nacin priprave presku3ancev
lesa lepila obdelave l. 1. 111, 1V.
SMREKOVINA UF Klasi¢no skobljanje 6,46 4,27 2,76 1
Rotoles skobljanje 5,29 478 2116 046
Fino brusenje 4,79 536 4,42 0.75
Grobo brusenje 654 3,34 3,80 136
MUF Klasi¢no skobljanje 6,04 525 418 4,06
Rotoles skobljanje 482 4,68 446 436
Fino brusenje 617 6,07 4,06 4,58
Grobo brusenje 642 294 4,66 3,62
BUKOVINA UF Klasi¢no skobljanje 9,50 554 3,01 0
Rotoles skobljanje 1236 6,64 2,83 0
Fino brusenje 11,27 753 3,69 0
Grobo brusenje 1144 830 2,58 0
MUF Klasi¢no skobljanje 11,46 917 762 2,08
Rotoles skobljanje 10,20 885 735 224
Fino brusenje 12,94 870 9,01 5,06
Grobo brusenje 10,69 726 610 487
16
14 /O UF-SMREKA-L MUF-SMREKA-I. OUF-BUKEV-I. [ MUF-BUKEV-I.

Strizna trdnost lepilnega spoja (N/mnt)

Klasicno skobljanje

Rotoles skobljanje

Fino brusenje Grobo brusenje

Nacin obdelave lepilne povrsine

O Slika 4. Strizna trdnost lepilnega spoja v odvisnosti od nacina
obdelave lepilne povrsine (priprava preskusancev I.)

lepilne povrSine je bil ugotovljen le za
bukove preskusance, lepljene z MUF
lepilom, kjer so fino in grobo bruSene
povrsine izkazovale do 2,5-krat vecjo
trdnost od skobljanih. Pri finem bru-
Senju je bil lom po lesu 15 %, pri gro-
bem pa 60 %, medtem ko je bil lom po
lesu pri klasi¢nem in rotoles skobljanju

0%.

Ugotovili smo razlike v stri,ni trdnosti
UF in MUF lepilnega spoja (slika 6),

kar je bilo predvsem izrazito za pre-
skusance, ki so bili med pripravo izpo-
stavljeni vodi (priprave preskusancev
IL., III. in IV.). UF lepilo je manj
odporno proti vodi kot MUF lepilo /
6/, zato je bil tak rezultat pricakovan.
Po standardu SIST EN 12765 lahko v
raziskavi uporabljeno MUF lepilo
uvrstimo v trajnostni razred C3. V ta
razred spadajo duromerna lepila za les
za nekonstrukcijsko uporabo v:
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16

StriZna trdnost lepilnega spoja (N/mm’)

Klasicno skobljanje

14 {8 UF-SMREKA-IV. & MUF-SMREKA-IV. JUF-BUKEV-IV. [l MUF-BUKEV-IV.

Rotoles skobljanje

Fino brusenje Grobo brusenje

Nacin obdelave lepilne povrsine

O Slika 5. Strizna trdnost lepilnega spoja v odvisnosti od nacina
obdelave lepilne povrsine (priprava preskusancev IV.)

16

14

Strizna trdnost lepilnega spoja (N/mm)
oo
1

OUF LEPILO I MUF LEPILO
12 4 1146
0y 93 9.17
7.62
6 5,54
3.01
2,08
O mlmlﬂﬂl[ﬂ>
0 T T T
I i I v

Nacdin priprave preskusancev

O Slika 6. Vpliv nac¢ina priprave bukovih preskusancev na strizno

trdnost lepilnega spoja

@ notranjih prostorih s pogostimi
kratkotrajnimi izpostavitvami
tekoci ali kondenzirani vodi in/ali
visoki relativni zra¢ni vlaznosti in

® zunanjih pokritih prostorih.

4. SKLEP

Z raziskavo smo ugotovili, da omoci-
tev lesa z UF in MUF lepilom ni bila
statisti¢no znacilno odvisna od nacina
mehanske priprave povrSine. NajniZji
kontaktni kot ali najbolj$a omocitev
povrsine bukovega in smrekovega lesa

z UF in MUF lepilom je bila sicer ugo-
tovljena na lepilni povrSini, ki je bila
pripravljena s klasicnim skobeljnim
strojem, nato na bruseni povrsini in na
povrSini, pripravljeni z rotolesom.
Kontaktni kot UF in MUF lepila je
padal s casom —spremembe so bile naj-
vecje v prvih petih sekundah po nanosu
lepila na povrsino lesa. Najvecje zmanj-
Sanje kontaktnega kota (tudi do 60°v
30 sekundah) smo ugotovili na povrsi-
ni, ki je bila skobljana z rotolesom, kar
kaze na dejstvo, da je bila penetracija
lepila zelo intenzivna. PovrSine, obde-

lane z rotolesom, so bolj odprte, zato
lepilo laZje penetrira v les /4/.

Mehanska priprava lepilne povrsine je
vplivala na trdnost lepilnega spoja,
vendar je bila odvisna tudi od vrste
lepila, vrste lesa in nacina priprave
preskuSancev pred testiranjem. Pri L.
in II. nacinu priprave preskusancev
(SIST EN 12765) nismo ugotovili
razlik v trdnosti lepilnega spoja glede
na razli¢no mehansko pripravo lepilne
povrSine. PriIIl. nacinu priprave pre-
skuSancev smo ugotovili najvecje trd-
nosti lepilnega spoja pri smrekovih
preskusancih, lepljenih z UF lepilom,
kjer je bila lepilna povrSina priprav-
ljena z grobim in finim bruSenjem. Pri
IV. nacinu priprave preskuSancev smo
najvecje trdnosti lepilnega spoja ugoto-
vili pri bukovih preskuSancih, lepljenih
z MUF lepilom, kjer je bila lepilna
povrsina pripravljena z grobim in finim
bruSenjem.
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