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izvlecek/Abstract

Namen spremljanja utrjevanja lepila
je ugotoviti optimalen cas lepljenja.
Utrjevanje lepila je mogoce proucevati
z razli¢nimi analitskimi metodami (DSC,
DMA, DTA), vendar le v laboratorijskih
pogojih, tezje pa v realnih pogojih pri
visoki temperaturi in tlaku med leplje-
njem v stiskalnici. Razvitih je nekaj me-
tod za spremljanje utrjevanja lepila v
industrijski proizvodnji; najbolj obeta-
joca je dielektri¢na analiza, ki je pred-
stavljena v prispevku. Pojasnjen je na-
¢in merjenja in model za kinetiko utrje-
vanja lepila. Prikazani so rezultati dielek-
tricne analize pri lepljenju z urea-for-
maldehidnim lepilom.

Adhesive cure monitoring is carried
out for optimizing press schedule. Sev-
eral analytical techniques are available
for monitoring the cure of an adhesive
(DSC, DMA, DTA), but not many could
be successfully applied in industrial en-
vironment. A few methods have been
developed forin-process purpose and
most promising is dielectric analysis,
which allows continuous in situ mea-
surements. This article presents princip-
les of dielectric analysis and describes
a model for adhesive cure kinetics. The
results of monitoring the cure of urea-
formaldehyde adhesive are shown.

Klju¢ne besede: UF lepilo, utrjevanje
lepila, dielektri¢ne lastnosti, stopnja
utrjenosti

Key words: UF adhesive, adhesive
cure, dielectric properties, degree of
cure

Uvod

Hitrost utrjevanja lepila in zahtevana
stopnja utrjenosti sta relevantna dejav-
nika pri dolo¢anju ¢asa stiskanja ozi-
roma lepljenja v proizvodnji lesnih
kompozitov /5/. Lepilo namre¢ mora
v vroci stiskalnici utrditi do take stop-
nje, da ucinkovito kljubuje vsem nasta-
lim napetostim, ki bi lahko povzrocile
razslojitev lepljenca ob sprostitvi tlaka
po odprtju stiskalnice. Prav tako mora
lepilo doseci doloc¢eno stopnjo utrje-
nosti in zamreZenja za zadostno trdnost
in trpeznost lepilnega spoja v uporabi
/8/.

Utrjevanje polikondenzacijskih lepil
na vodni osnovi, ki se najpogosteje
uporabljajo privrocem lepljenju lesa,
je kombinacija kemijskega in fizikal-
nega procesa, ki sta odvisna od rele-
vantnih lastnosti lepila in lesa, kakor
tudi od pogojev okolja, v katerem pote-
kalepljenje /8/. Hitrost utrjevanja lepila
je odvisna od temperature stiskanja, saj
je kinetika kemijske reakcije odvisna
predvsem od viSine temperature /9/.
Problem pri definiranju optimalne
temperature stiskanja v vroci stiskal-
nici je vecplasten, saj je potrebno re-
Sitev iskati med ve¢ nasprotujocimi si
kriteriji: ¢im boljSimi mehanskimi last-
nostmi lepilnega spoja, ¢im krajSim ca-
som utrjevanja, ¢im racionalnej$o po-
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rabo toplotne energije in ¢im manjsimi
poskodbami lesa.

Nekatera lepila lahko utrdijo prisobni
temperaturi brez dovajanja dodatne
toplote, vendar tak proces obicajno tra-
javec ur ali dni, odvisno od dodanega
katalizatorja. Pri nizjih temperaturah
je zamrezenje slabse kot pri visjih tem-
peraturah, makromolekule lepila so
krajse, trdnost in trpeZnost spoja pa niz-
ja. Utrjevanje polikondenzacijskih le-
pil pri temperaturi nad 100 °Cje hitro,
¢as utrjevanja pa se bistveno skrajsa.
Trdnostne lastnosti tako utrjenega le-
pila sovisoke, vendar je poraba toplote
bistveno vedja. Ce je lepljenec predolgo
izpostavljen visoki temperaturi, se lah-
ko pojavijo tudi kemi¢ne spremembe
v lepilnem spoju in lesu, ki se izraZajo
v degradaciji lepilnega spoja in znize-
vanju mehanskih lastnosti lepila (zna-
¢ilno za urea-formaldehidno lepilo) in
lesa. Pere¢ stroskovni problem pri vro-
¢em lepljenju lesa je tudi ¢asovno slabo
kontroliran proces utrjevanja, posle-
dica katerega je bodisi prekratek ¢as
utrjevanja in odpiranje lepljenih spojev
ali predolg ¢as utrjevanja, ki pomeni
zmanjSanje proizvodnih kapacitet in
prekomerno porabo toplotne energije.

V lesni industriji pogosto ugotavljajo
¢as stiskanja na osnovi izku$enj ali z
empiricnimi enacbami, ki vkljucujejo
¢as za prehod toplote do najglobljega
lepilnega spoja, as Zeliranja lepila in
dodaten cas, ki je potreben za zadostno
utrjenost lepilnega spoja. Tako dolocen
¢asje lahko optimalen, predolg ali pre-
kratek. Optimalno kapaciteto vroce
stiskalnice in zahtevano trdnost lepil-
nega spoja lahko zato doseZemo le, ¢e
kontinuirano spremljamo potek utrje-
vanja lepila v odvisnosti od parametrov
lepljenja. Z razlicnimi racunalniSkimi
simulacijskimi modeli, ki so bili razviti
vzadnjem desetletju, lahko za razli¢ne
robne pogoje predvidimo temperaturo,
parni tlak, vlaznost, gostoto in stopnjo

utrjenosti lepila v odvisnosti od ¢asa
in mesta merjenja v lepljencu /12/, ven-
dar zanesljive rezultate simulacije do-
sezemo le, Ce razpolagamo z dovolj na-
tan¢nimi podatki o kinetiki utrjevanja
doloc¢enega lepila, ki jih dobimo s
spremljanjem utrjevanja.

Metode za spremljanje
utrjevanja lepila

Obstajajo Stevilne analitske metode za
spremljanje utrjevanja lepila, kot so di-
feren¢na dinamicna kalorimetrija (dif-
ferential scanning calorimetry - DSC),
dinami¢na mehanska analiza (dyna-
mic mechanical analysis - DMA), dina-
micna termi¢na analiza (dynamic ther-
mal analysis - DTA), dinamic¢na me-
hanska termic¢na analiza (dynamic
mechanical thermal analysis - DMTA)
in nuklearna magnetna resonanca (nuc-
lear magnetic resonance - NMR), ven-
dar so ve¢inoma namenjene za analizo
Cistega lepila brez lesa (razen DMA)
in potekajo pri kontroliranih labora-
torijskih pogojih /1, 2, 3/. Zato te me-
tode niso neposredno uporabne za
spremljanje utrjevanja lepila med pro-
cesom lepljenja v industrijski stiskal-
nici. Obstaja pa nekaj metod, ki so pri-
merne za kontinuiranoin sifu merjenje:
infrardeca spektroskopija z uporabo
opti¢nega vlakna (IR spectroscopy us-
ing optical fiber), akusti¢na spektro-
skopija (acoustics spectroscopy) in
dielektri¢na spektroskopija oz. analiza
(dielectric spectroscopy) /2/. Najbolj
pogosto uporabljena in obetajoca
metoda za kontinuirano spremljanje
utrjevanja v lepilnem spoju je dielek-
tri¢na analiza (dielectric analysis -
DEA) /2, 4/. Meritve namre¢ potekajo
s tankim in trpeZnim senzorjem, ki je
neposredno vstavljen v lepilni spoj med
lepljenjem v vroci stiskalnici.

Princip merjenja z DEA

Spremljanje utrjevanja z dielektri¢no
analizo temelji na merjenju sprememb

dielektri¢nih lastnosti polimernega
materiala - lepila. TakSna analiza raz-
kriva podrobnosti o pojavih, kot so in-
ter- in intramolekulske interakcije,
relaksacijski ¢as, temperatura stekla-
stega prehoda, prevodnost, ionska vis-
koznost ipd. /7/. Spremembe dielek-
tri¢nih lastnosti so povezane s spre-
membo viskoznosti in utrjenosti lepila,
zato je zmerjenjem sprememb dielek-
tri¢nih lastnosti lepila mogoce ugoto-
viti soodvisnost med stopnjo utrjenosti,
temperaturo stiskanja in casom stiska-
nja /4/. Lepilu se namre¢ med proce-
som lepljenja spreminjajo njegove ke-
micne in fizikalne lastnosti, s tem pa
tudi dielektri¢ne lastnosti. Na zacetku
lepljenja je lepilo tekoce in ima visoko
dielektricno vrednost. Ko lepilo utrju-
je, se Stevilo dipolov manj$a zaradi na-
stajanja makromolekul in difuzije vode
iz lepila v les. Manj kot je dipolov v
lepilu, niZja je njegova dielektri¢na
vrednost, zato se med utrjevanjem lepi-
la dielektri¢na vrednost zmanjSuje in
je na koncu lepljenja, ko ni ve¢ znacil-
nih kemicnih in fizikalnih sprememb,
konstantna /11/.

Dielektricne lastnosti merimo z impe-
dan¢nim analizatorjem pri razli¢nih
frekvencah elektromagnetnega polja na
podrocju od Hz do MHz/10/. V izme-
ni¢nem elektri¢nem polju material iz-
kazuje svoje dielektri¢ne lastnosti: die-
lektriéno vrednost (€') in tangens iz-
gubnega kota (tand). Dielektri¢na vred-
nost je mera za elektri¢no energijo, ki
se absorbira in shrani v obliki elektric-
ne polarizacije v snovi, ki je v elektro-
magnetnem polju. Definirana je kot
Stevilo, za katero se poveca kapaciteta
nekega kondenzatorja (C), ¢e vakuum
med njegovima elektrodama nadome-
stimo s to snovjo /6/:
C G

E'=—= »
C[J & -§ (1)
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kjer je ¢, influen¢na konstanta, d
razdalja med elektrodama in S povr-
Sina. Tangens izgubnega kota je mera
za del energije, ki se absorbira v dielek-
triku in se spremeni v toploto. Defini-
ran je kot razmerje med uporovnim
(I) in kapacitivnim (I.) tokom:

IR
tand = YC— . )
Zmnozek dielektricne vrednosti in tan-
gensa izgubnega kota imenujemo die-
lektri¢ni faktor izgub (g"):

g =¢ -tand . (3)

Prakti¢no vse dielektricne meritve te-
meljijo na merjenju napetosti in toka
med parom elektrod, s ¢imer je mogo-
¢e ugotoviti prevodnost in kapacitiv-
nost med elektrodama. Elektrode so
lahko vec vrst - za spremljanje utrjeva-
nja lepil se uporabljajo tanki in ravni
senzorji, ki jih lahko vstavimo v lepilni
spoj med dve povrsini, ki ju bomo lepili
/10/. Pogosto se za proucevanje utrje-
vanja lepil uporabljata dve vrsti senzor-
jev: "high conductivity" in "IDEX"
senzor /4.

Proucevanje kinetike
utrjevanja lepila

Modeliranje procesa utrjevanja lepila
zahteva poznavanje kinetike kemijske
reakcije in fizikalnih sprememb lepila
oziroma sistema lepilo - les. Splo$ni
model za hitrost utrjevanja lepila ima
obliko /3/:

e _k f(@), 4)
dt

kjer je o stopnja utrjenosti, t je ¢as, k je
reakcijska konstanta in f(ct) je doloc¢ena
funkcija utrjevanja lepila. Odvisnost
reakcijske konstante od temperature
najbolje opise Arrheniusova zveza /1/:

k=A-e kT, 5)

kjer je A konstanta oziroma Arrhe-
niusov frekvencni faktor, E je aktiva-

FURNIR

TULIPANOVCA R e R

— =

\ PLOSCI

‘/STISK:\INCE

2x0.9mm Pa——= = —
+ UF LEPILO y —
T
y _ .
SENZOR za DEA 77 TERMOCLEN ‘
> t
IMPEDANCNI T > = )
ANALIZATOR MULTIMETER RACUNALNIK

O Slika 1. Naprave in oprema za spremljanje utrjevanja lepila z DEA v

vroci stiskalnici

cijska energija, R je plinska konstanta
in T je absolutna temperatura. Funkcija
utrjevanja ima razli¢ne oblike glede na
vrsto lepila. Utrjevanje urea-formal-
dehidnih in fenol-formaldehidnih lepil
je najbolje opisano s funkcijo n-tega
reda /5/:

fl@)=(-a). (6)
Stopnjo utrjenosti ali indeks utrjevanja
lepila izracunamo z enacbo:

. (7)

kjer jeg," zacetni ali maksimalen die-
lektri¢ni faktor izgub, € kon¢ni die-
lektricni faktor izgub ing " dielektricni
faktor izgub ob Casu t /5/.

Eksperimentalni del

Material in metoda

V nadaljevanju je prikazan primer upo-
rabe DEA pri proucevanju utrjevanja
urea-formaldehidnega lepila (UF),
Chembond (YTT-149-03, proizvajalca
Dynea U.S.A.inc., ki ga uporabljajo za
lepljenje srednjegostih vlaknenih plos¢
(MDF). UF smola je imela 67 % suhe
snovi, pH vrednost 8 in gostoto 1,28 g/
cm’. Lepilna mesanica je bila sestav-

ljena iz 99 delov UF smole in 1 dela
katalizatorja NH,Cl.

Po nanosu 200 g/m?* UF lepilne mesa-
nice na spodnji list furnirja iz tulipa-
novca (Liriodendron tulipifera) z vlaz-
nostjo 8 %, sta bila v lepilni spoj vstav-
ljena senzor za DEA in termoclen za
merjenje porasta temperature. Nanju
je bil poloZen zgornji list furnirja, nakar
je bil lepljenec vstavljen v klasi¢no la-
boratorijsko vroco stiskalnico. Leplje-
nje je potekalo pri 5 razli¢nih tempe-
raturah stiskanja, in sicer pri 120, 140,
160, 180 in 200 °C. Temperature stis-
kanja so bile visje od obicajnih tempe-
ratur za UF lepila, ker je bilo prouce-
vano UF lepilo namenjeno za proiz-
vodnjo MDF plos¢. Tlak stiskanja je
bil 0,8 N/mm?. Dielektri¢ne lastnosti
v lepilnem spoju so bile merjene z im-
pedanénim analizatorjem HP 4191A
pri frekvenci 10 MHz in zabeleZene z
racunalnikom vsaki dve sekundi za
obdobje 10 minut (slika 1).

Rezultati in razprava

Utrjevanje UF lepila ni potekalo pri
izotermnih pogojih, kar bi bilo idealno
z vidika uporabljenega kineticnega
modela utrjevanja, ampak je tempera-
tura v lepilnem spoju najprej propor-
cionalno narascala s casom stiskanja
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O Slika 3. Vpliv ¢asa in temperature stiskanja na
dielektri¢ne lastnosti UF lepilnega spoja
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O Slika 4. Vpliv ¢asa in temperature stiskanja na
stopnjo utrjenosti UF lepilnega spoja

(slika 2). Nato se je temperatura za kraj-
§i ¢as ustalila pri 100 - 110 °C zaradi
porabe energije za izparevanje vode. Po
tej fazi je temperatura postopoma na-
ra$¢ala do nivoja temperature stiskanja
in se tam ustalila.

Vplivtemperature in ¢asa stiskanja na
dielektri¢ne lastnosti UF lepilnega
spoja je prikazan nasliki 3. Na zacetku
stiskanja je dielektri¢ni faktor izgub
(€") narascal zaradi narascanja tem-
perature in zniZzevanja viskoznosti le-
pila, kar si razlagamo z vecjo mobil-
nostjo dipolov. Nato je€" hitro dosegel
vrh in zacel padati, ker se je zacela in-
tenzivna kemijska reakcija - polikon-
denzacija UF lepila. Ko je potekel vedji

=——UF-120°C
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del polikondenzacije, v lepilnem spoju
ni bilo vec znacilnih kemijsko-fizikal-
nih sprememb, zato se je vrednost €"
ustalila in postala konstantna. Pri viji
temperaturi stiskanja (200 °C) je bilo
spreminjanje vrednosti €" veliko bolj
izrazito kot pri nizji temperaturi (120
°C). Prav tako je pri vi§ji temperaturi
stiskanja UF lepilo prej preslo v fazo,
v kateri ni bilo ve¢ opaziti sprememb
dielektri¢nih lastnosti.

Na osnovi sprememb dielektri¢nih
lastnosti v lepilnem spoju je bila iz-
racunana stopnja utrjenosti UF lepila
(o) po enacbi 7. Rezultati so grafi¢cno
prikazani na sliki 4. Na zacetku stiska-

o & UF-140°C
o UF-160°C
— UF-180°C — UF-180°C
-5 UF-200°C -5~ UF-200°C

420 480 540 600 o 10 20 40 S0 60 70 80 %0 100 110 120

Cas stiskanja (s)

O Slika 5. Cas stiskanja za 80 % utrjenost UF
lepilnega spoja glede na temperaturo stiskanja

nja je bila o enaka 0, kar predstavlja
tekoce, neutrjeno lepilo. Ko se je lepilni
spoj dovolj segrel, da je lahko stekla
polikondenzacija UF lepila, je zacela
o strmo narascati. V tem casu je UF
lepilo zeliralo in postopoma utrjevalo.
Vrednostose je glede na temperaturo
stiskanja razli¢no hitro priblizala vred-
nosti 1, ki predstavlja popolnoma utrje-
no lepilo.

Podrobna ¢asovna odvisnost stopnje
utrjenosti UF lepila (prvi dve minuti
stiskanja) je prikazana na sliki 5. Z
grafa je razvidno, da je bila stopnja
utrjenosti UF lepila izrazito odvisna
od temperature stiskanja - visja ko je
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bila temperatura, hitreje je UF lepilo
utrdilo do dolocene stopnje. Z vzpored-
nim poskusom o trdnosti lepilnega
spoja je bilo ugotovljeno, daje prio. =
0,8 UF lepilo dovolj utrdilo, da je bilo
moc odpreti stiskalnico brez nevarno-
sti, da bi lepilni spoj popustil. Praktic-
no to pomeni, da je za lepljenje dveh
0,9 mm debelih furnirjev pri tempe-
raturi 120 °C znasal potreben cas sti-
skanja 104 s in le 13 s pri temperaturi
stiskanja 200 °C . Vpliv temperature
stiskanja T, (°C) na Cas stiskanja t_(s)
najbolje opise eksponentna funkcija (1>
= 0,94), ki ima za o, = 0,8 obliko:

[ = 14693 x 02 (8)
Sklep

Spremljanje utrjevanja UF lepila z die-
lektri¢no analizo je u¢inkovito in upo-
rabno v realnih tehnoloskih procesih
lepljenja lesa v vrodi stiskalnici. S to
metodo je mogoce posredno ugotoviti
stopnjo utrjenosti lepila v odvisnosti
od temperature in ¢asa stiskanja. V na-
daljevanju bo mogoce te rezultate upo-
rabiti za matemati¢no modeliranje
procesa utrjevanja lepila in razne simu-
lacije vrocega lepljenja lesnih kompo-
zitov (http://kansa.cs.vt.edu/~wbcsim/
). To je skupen raziskovalni cilj ene
slovenske in dveh ameriskih institucij:
Univerze v Ljubljani (Oddelek za le-
sarstvo), Univerze v Washingtonu
(Wood Materials and Engineering La-
boratory) in v Virginiji (Wood-Based
Composite Center).
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Weinigov Powermat 1000 postavlja nove
standarde na podroc¢ju skobljanja

Majhne uni-
katne serije in
kratki dobavni
rokiso del vsak-
danjika v skoraj
vseh lesnih
podjetjih.
Weinig odgo-
varja na potre-
be kupcev s po-
nudbo cenovno

ugodne in fle-

ksibilne tehno-
logije skobljanja. Resitev v srednjem razredu skobeljnikov je Powermat 1000.
Powermat 1000 je opremljen z novo revolucionarno Weinigovo tehnologijo
skobljanja in postavlja nov standard na podrocju skobljanja. Najbolj izstopajoca
novost je patentiran PowerLock sistem vpenjanja orodja. Vreteno in nosilec orodja
tvorita celoto brez toleranc. Ta design omogoca hitrosti do 12.000 vrt/min in
hkrati odli¢no povrSinsko obdelavo. Frekven¢no kontroliran pomik se giblje v
mejah od 6 do 36 m/min. Zahvaljujo¢ PowerCom nadzornemu sistemu je skobeljnik
pripravljen za delo v najkrajSem casu. EasySet pokrov se prilagaja premeru orodja
in skrbi za visoko kvaliteto obdelane povrSine obdelovanca. Razlicne opcije
programske opreme omogocajo prilagajanje skoraj vsem potrebam na podrocju
zbiranja podatkov in vodenja. Z ekranom na dotik je upravljanje Powermata 1000
skoraj brez moznosti napak. Opcija izbire med 5 ali 11 nosilci orodja omogoca
prilagajanje stroja vsakrSni uporabi. Posebno atraktivna moznost je, da se uporabnik
sam odlo¢i, v kaks$ni meri bo presel na novo PowerLock tehnologijo, saj Powermat
1000 omogoca uporabo tako klasi¢nih kot orodij Powerlock. Kromirane plosce
so znak za svetovno znano Weinigovo kvaliteto. Z razli¢nimi variantami je stroj
prilagodljiv skoraj vsakr§nim potrebam.
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