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VPLIV STOPNJE KONDENZACIJE MUF SMOL NA LASTNOSTI

LEPILNIH SPOJEV )
Dominika GORNIK BUCAR®, Tatjana STRNAD"", Bojan BUCAR™

Izviecek:

Melamin-urea-formaldehidne smole se zaradi svojih odli¢nih lastnosti, predvsem odpornosti na
vlago in vodo ter brezbarvnosti lepilnega spoja veliko uporabljajo v lesni industriji. Kljub dejstvu,
da je osnovna reakcija med melaminom in formaldehidom znana Ze dobrih sedemdeset let, so
pogoji sinteze in molarna razmerja e vedno predmet raziskav. Razli¢na molarna razmerja vstopnih
surovin in razli¢ni pogoji sinteze mocno vplivajo na lastnosti smole, njeno stabilnost in obnadanje v
kon¢ni uporabi. V raziskavi smo osnovni smoli spremenili molara razmerja in pogoje sinteze in
analizirali vplive posameznih sprememb. Ker se reakcija kondenzacije z zakljuckom sinteze ne
konca, temvec se le upocasni, smo analizirali tudi znacilnosti t.i. postarane smole.

Klju¢ne besede: MUF smola, sinteza, kondenzacija, lastnosti lepilnih spojev, bukov furnir

INFLUENCE OF MUF RESIN CONDENSATION DEGREE ON
ADHESIVE BOND PROPERTIES

Abstract:

Melamine-urea-formaldehyde resins with their excellent properties, in particular resistance to
humidity and water and colourless adhesive bond, are widely used in the wood industry. In spite of
the fact that the basic reaction between melamine and formaldehyde has been known for over
seventy years, the conditions of synthesis and molar ratios continue to be a matter of research.
Different molar ratios of input raw materials and different conditions of synthesis have a major
impact on the properties of the resin, its stability and end use behaviour. In this research project,
molar ratios and conditions of synthesis of the basic resin were modified, and the impact of each
modification was analysed. As condensation reaction does not end once the synthesis is completed
but merely decreases, we also analysed the properties of the so-called aged resin.
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1 UvOD
INTRODUCTION

Melamin-urea-formaldehidna (MUF) smola se zaradi svojih odli¢nih lastnosti, med
katerimi je najpomembnej$a vodoodpornost, veliko uporablja v lepilih za lepljenje
vodoodpornih ivernih in vezanih plo$¢ ter zaradi brezbarvnosti tudi pri lepljenju furnirja.
Sinteza MUF smol je bila znana Ze v poznih tridesetih letih prej¥njega stoletja (US patent
2,260,239 iz leta 1941, francoski patent 811,804 iz leta 1937). Pogoji sinteze in molarna
razmerja med reaktanti so klju¢ni dejavniki, ki dolo¢ajo lastnosti smole, le-te pa dolocajo

podrocje in na¢in uporabe.

V raziskavi smo komercialni smoli (H97/1), ki se uspe$no uporablja za lepljenje
vodoodpornih izdelkov emisijskega razreda E-1, spremenili pogoje sinteze in sintetizirali
manj kondenzirano smolo (H97/3). Poleg tega smo sintetizirali manj kondenzirano

smolo z nekoliko vedjim deleZem uree (H97/4) .

Osnovna reakcija med melaminom, ureo in formaldehidom je kondenzacija, ki je s
prekinitvijo sinteze ne zaustavimo, temve¢ samo upocasnimo. UpocCasnjena kondenzacija,
ki se odraZa kot nara§tanje viskoznosti, poteka tudi med skladi§Cenjem smole, kar vpliva
na njeno stabilnost, obstojnost in rok uporabe. Povelana stopnja kondenzacije je
posledica nadaljevanja povezovanja polimernih molekul, kar pomeni manj prostih
funkcionalnih skupin v smoli, preko katerih bi lahko potekla kohezija in adhezija. Zato
smo v raziskavi preudili lastnosti tako imenovane postarane smole (H97/2). Merilo
postaranosti nam je bila zgornja- meja kinemati¢ne viskoznosti, ki jo predpisuje
proizvajalec. Z analizo lastnosti postarane MUF smole smo ugotavljali moZnost njene

uporabe za lepljenje in lastnostih lepilnih spojev.

Namen raziskave je bila optimizacija pogojev sinteze z namenom, da bi obvladali proces

in njegovo vodenje in povecali stabilnost smole. Lastnosti lepilnih spojev posameznih

smol smo testirali na trislojnih furnirnih plo§¢ah s standardiziranimi metodami.
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2 PREGLED LITERATURE
REVIEW OF LITERATURE

Reakcijo med melaminom in formaldehidom so poznali Ze sredi tridesetih let pretekiega
stoletja in le dobrih deset let kasneje tudi reakcijo med melaminom, ureo in
formaldehidom. Ze manj$i deleZ melamina mocno izbolj3a lastnosti urea-formaldehidnih
lepil (KOLLMANN 1975, PRESTIFILIPPO 1996) .

Melamin-formaldehidne smole imajo v primerjavi z urea-formaldehidnimi smolami
nekatere prednosti, med njimi so najpomembnejse: vecja vodoodpornost, vecja odpornost
na toploto, sposobnost utrjevanja pri nizjih temperaturah in sposobnost impregnacije.
Prednost melaminskih smol pred fenol-formaldehidnimi smolami, ki imajo podobno
podroéje uporabe, je brezbarvnost lepilnega spoja. Najvecja pomanjkljivost melamin-
formaldehidnih smol je njihova visoka cena, zato se v aplikacijah najpogosteje
uporabljajo melamin-urea-formaldehidne smole (MARRA 1992, PIZZI 1983, MERCER,
1994). Molama razmerja melamin : urea : formaldehid preizkuSajo in navajajo Stevilni
avtorji (KAMOUN 2000, MERCER 1994) in patenti, vsem pa je cilj, da bi smole Se
-ohranile odli¢ne lastnosti melaminskih smol in bile cenovno ugodne. S stali§ca kvalitete
(predvsem trajnosti lepilnega spoja in vodoodpornosti) naj bi smola vsebovala vecji

delez melamina, smola z vecjim deleZem uree pa je cenejia.

Molarna razmerja in pogoji sinteze dolo¢ajo kon¢ne lastnosti smol in s tem tudi pogoje in
nadine uporabe. Molamo razmerje neposredno vpliva na ¢as Zeliranja smole, pri Cemer
velji dele? formaldehida pri enaki temperaturi Zeliranja povzroa krajdi Cas Zeliranja
(PIZZI 1983). MARCER (1994) navaja, da so lastnosti UF in MUF smol bolje, Ce
posamezne komponente dodajamo postopoma in tudi v ve¢ delih. Z zaporedjem urea,
melamin in urea so dobili smole z najbolj¥imi lastnostmi. Poleg pogojev sinteze je
spreminjal molarna razmerja (melamin + urea : formaldehid v obmocjuod1:1,3do1:
2,0). Ugotovil je, da povetanje celokupnega dele?a melamina s 26 % na 50 % izboljSa

lastnosti smole, medtem ko povecanje s 50 % na 60% ni smiselno, saj se znatno visja

cena smole ne odraZa v boljih lastnostih lepilnih spojev.
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Reakciji med ureo in formaldehidom (slikal) in med melaminom in formaldehidom
(slika 2) sta znani (PIZZI 1983, BLAIS 1962), medtem ko sta mehanizem in kinetika
sinteze MUF smol e dokaj nepojasnjena, saj direktne metode za ugotavljanje Stevila
vezi med melaminom in ureo v. MUF smolah ni (HIGUCHI 1991a). Na vpraanje, ali
obstaja kondenzacija med melaminom in ureo prek metilenskega mosticka je poizkusal
odgovoriti HIGUCHI 1991 b, ki je ugotovil, da sta reakciji metilolizacije UF smole in
metilolizacija melamina dominantni nad reakcijo povezovanja prostih amino skupin
melamina z metilolnimi skupinami uree prek metilenskih mostickov. Mo#Znost analize
MUF smol z ">C-NMR je prouceval TOMITA 1995, ki navaja, da je le-ta moZna v
primeru, ko za sintezo uporabimo obogaten "*C formaldehid (formaldehid, ki vsebuje

izotop °C).
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Slika 1:  Reakcija uree in formaldehida (MARRA, 1992)
Figure |: Reaction of urea with formaldehyde (MARA 1992)
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Slika2:  Reakcija melamina in formaldehida (MARRA, 1992)
Figure 2: Reaction of melamine with formaldehyde (MARA 1992)

Sinteza MUF smole zahteva natan¢no in dosledno spremljanje pH, s kontrolo topnosti
smole in viskoznosti pa nadziramo stopnjonjene kondenzacije in s tem posredno tudi
molsko maso (PIZZI 1983). Ustrezna molska masa smole je pogoj za uspe$no aplikacijo.
Za dolo¢anje povprelne $teviléne molske mase M, in povprecne utezne molske mase M,,
polimerov se uporablja gelska permeacijska kromatografija (GPC). Dolocanje molskih
mas za MUF smole je zelo zahtevno, saj nemalo teZav povzrodajo izbira ustreznega

topila, izbira ustrezne kolone in izdelava umeritvene krivulje.

Viskoznost smole vpliva na omoditev lesne povriine in na globino penetracije lepila v

les, kar mo¢no vpliva na trdnostne lastnosti lepilnih spojev. Vpliv viskoznosti na globino
penetracije MUF in UF smol je prou¢eval SERNEK 1999, SERNEK 2001, pri éemer je

posvetil veliko pozornosti sestavi lepila in tudi vsebnosti vlage v lepljencih.
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3 MATERIALI IN METODE
MATERIALS AND METHODS

3.1 MATERIALI
MATERIALS

Melamin, s kemijskim imenom 2,4,6-triamino-1,3,5-triazin, tehni¢ne kvalitete je bel prah,

ki vsebuje minimalno 99,8% melamina.

Urea (se¢nina) je dostopna v razliCnih oblikah, kot bele granule tehni¢ne kvalitete in
Cistoe 98% ali kot vodna raztopina. Poleg tega obstaja tudi vodna raztopina uree in
formaldehida, znana pod komercialnim imenom formurea. Pri sintezi Meldurja H97 smo
uporabili ureo v obliki granul in formureo, ki je vsebovala 48% formaldehida in 17,5%

uree.

Formaldehid je dostopen v razli¢nih oblikah, kot paraformaldehid v obliki belih lusk, kot
vodne raztopine formaldehida razli¢nih koncentracij (37%, 40% in 50%) in stabilizirane
na razli¢ne natine ali pa kot plin. Kot vir formaldehida sluZi tudi formurea — vodna
raztopina uree in formaldehida. Pri sintezi Meldurja H97 smo uporabili 40% vodno
raztopino formaldehida (stabiliziranega z metanolom) in formureo (vodna raztopina 20 %

secnine in 50 % formaldehida).

Izdelali smo troslojne furnirne plo¥Ce formata 500 x 500 mm iz lu¥Cenega furnirja
bukovine (Fagus sylvatica, L.) nazivne debeline 2,2 mm. Furnirne liste smo klimatizirali
na ravnovesno vlaZnost 6%. Pripravljene lepilne mefanice (preglednica 1) smo nanesli

v kolitini 200g/m’ z ro¢nim nana¥alnim valjem. Odprti ¢as je bil 5 min. Plo§te smo

stiskali v laboratorijski stiskalnici, ¢as stiskanja je bil 7 min, tlak stiskanja 1,8 do 2,5
N/mm’. Temperatura lepljenja je bila 125 — 135 °C.
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Preglednica 1:  Priprava lepilnih meZanic

Table 1: Adhesives formulation

Smola/Resin MUF smola (utezni deli)/ | Polnilo (ute¥ni deli) / Katalizator (NH,Cl)
MUF resin (weight parts) | filler (weight parts) (utezni deli) / catalist

(NH,Cl) (weight parts)
MUF H97/1 100 6 1
MUF H97/2 100 5 1
MUF H97/3 100 7 1
MUF H97/4 100 5 1

V lepilnih me$anicah smo spreminjali uteZne deleze moke, da bi dosegli ustrezno

viskoznost lepila.

32 METODE
METHODS

3.2.1 Sinteza smol
Resins synthesis

Sinteza MUF smole temelji na reakciji formaldehida z ureo (se¢nino) in nato z
melaminom. Najprej nastane polimer med ureo in formaldehidom, z dodatkom melamina,
ki se veZe na se¢ninski polimer pa nastane kopolimer. Sinteze MUF smole poteka po
naslednjih fazah:

1. Vodna raztopina formaldehida in seCnine reagira pri molskem razmerju F/S od 2,0
do 2,5 oz. razmerju F/-NH, od 1,0 do 1,25 v alkalnem mediju pri temperaturi 80 —
85°C.

2. Nato se z dodatkom $ibke kisline nastavi pH od 5,0 do 5,7 in nadaljuje reakcijo pri
isti temperaturi.

3. Mes&anico nevtraliziramo do pH 6,0 - 6,5, dodamo se¢nino do molskega razmerja F/S
od 1,7 — 2,2 oz. razmerja F/-NH, od 0,85 do 1,1 ter nadaljujemo sintezo.

4. Reakcijsko zmes nevtraliziramo do pH 8,5 — 9,0 ter dodamo melamin v taks$ni
koli¢ini, da je razmerje F/-NH, od 0,45 do 0,6.
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Potek reakcije kontroliramo z nadziranjem vodne tolerance smole po internem postopku,
ki je veliko hitrej8i od merjenja viskoznosti. Proti koncu sinteze kontroliramo tudi

viskoznost.

Za raziskavo smo uporabili §tiri razline smole. Smole H97/1, H97/2 in H97/3 so bile
sintetizirane pod enakimi pogoji in v enakih molskih razmerjih, le da je bila topnost vode
v smoli razli¢na, kar je posredno kazalec stopnje kondenzacije. H97/1 je bila standardna
smola z obicajno stopnjo kondenzacije. H97/2 je bila postarana (skladi¥¢enje 2 meseca
pri temperaturi 20°C) standardna smola zaradi tega tudi bolj kondezirana, kar se je
odraZalo kot vi§ja viskoznost in niZja topnost vode v smoli. H97/3 je bila manj
kondezirana standardna smola z niZjo viskoznostjo in vi§jo topnostjo vode v smoli. H97/4
pa je imela glede na standardno smolo vedji deleZ uree in je bila delno zaetrena. Stopnja
kondenzacije je bila 3e nekoliko niZja kot pri H97/3, kar se je odraZalo kot vigja topnost

vode v smoli. Visja viskoznost pa je bila posledica vi§jega deleza suhe snovi.

3.2.2 Kontrolne metode sinteze smole
Control methods of resins synthesis

Deleze suhih snovi smol smo dolocali po internem postopku. 2 g smole smo susili v

aluminijasti posodici 2 uri pri 110 °C ter po sufenju izra¢unali deleZ suhe snovi.

Viskoznost smo merili s Fordovo ¢afo po DIN 53211, in kinemati¢no viskoznost z

Brookfieldovim viskozimeterom DV-II+.
Prosti formaldehid smo dolocali po DIN 16746 (EN ISO 9020).
Merjenje pH smo opravili s standardno metodo s pH metrom.

Vodno toleranco, ki poda topnost vode v smoli, smo dolocali po internem postopku,

izdelanem prav za to smolo. Pri tem postopku s titracijo dolofimo, koliko ml vode se

raztopi v 1 g smole. Koc¢na toCka titracije je pojav kosmicev.




148
Zbornik gozdarstva in lesarstva, 66

3.2.3 Metode preskuSanja trdnosti lepilnega spoja
Testing methods of adhesives bonding properties

Za ugotavljanje trdnostnih lastnosti lepljencev smo izdelali za vsako lepilno me$anico 60
preizkusancev. Del preizkuSancev za ugotavljanje strizne trdnosti, ki smo jih pripravili po
standardu EN 314-1:1996, smo klimatizirali (14 dni) v standardni klimi (relativna zra¢na
vlaZnost 65%, temperatura zraka 20°C), del pa pripravili skladno s standardom EN 314-1,
poglavje 5.1.3 (kuhanje 4h, sufenje 17 h pri 60°C., kuhanje 4h in hlajenje v vodi na 20°C
1h).

Strizne trdnosti preizku$ancev smo ugotavljali na testirnem stroju ZWICK / Z 100 in
lome ocenjevali po standardu EN 314-2: 1996.

4 REZULTATI IN DISKUSIJA
RESULTS AND DISCUSSION

4.1 LASTNOSTI SMOL
RESIN PROPERTIES

Sintetizirali smo 3tiri MUF smole, pri ¢emer je prva z oznako H97/1 Ze uveljavljena
smola in nam je zato v raziskavi sluZila kot referenca za ugotavljanje vpliva razli¢nih
postopkov sinteze pri preostalih treh smolah.

H97/2 je v principu standardna smola, ki je bila postarana. Vzorec smole je bil vzet 1
mesec po sintezi. Zaradi lastnosti kondenzacijskih smol, da se reakcija popolnoma ne
ustavi, temvec¢ le upocasni, je bila stopnja kondenzacije vigja. To se je odraZalo kot vi§ja
viskoznost in niZja topnost vode v smoli (tabela 2).

H97/3 je bila sintetizirana po standardnem postopku, le da je bila sinteza koncana pri

ni%ji stopnji kondenzacije. Odraz tega je niZja viskoznost in vi§ja topnost vode v smoli.

H97/4 je prav tako manj kondezirana smola, delno zaetrena in ima 2 — 5% ve€ se¢nine od
standardne H97/1. Ima vi§ji deleZ suhe snovi, kar se kaZe v vi§ji viskoznosti. Topnost
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vode v smoli je pri tej smoli najvija, kar posredno kaZe na najniZjo stopnjo

kondenzacije.

Z raziskavo smo Zeleli dolotiti optimalne pogoje sinteze ter parametre smole, ki bi dajala
najboljie rezultate pri aplikaciji (dobre strizne trdnosti tudi vzorcev, ki so izpostavljani
delovanju vlage in povilane temperature), ki bi bila enostavna za uporabo (primerna

viskoznost in moZnost ¢i§¢enja) in poleg tega tudi stabilna.

Smola H97/3, ki ima niZjo stopnjo kondenzacije, ima niZjo viskoznost in se da lepse
spirati, stabilnost smole, kot tudi striZzne trdnosti lepilnih spojev (tabela 4), ki so bili
izpostavljeni delovanju vlage in poviSane temperature, pa so slabSe. Delno zaetrena manj
kondezirana smola H97/4, ki ima ve¢ji deleZ secnine, se dobro spira, je bolj stabilna,

vendar pa ima najslabge striZne trdnosti lepilnih spojev (preglednica 3, preglednica 4).

Preglednica 2:  Lastnosti smol

Table 2: Resins properties
Smola/Resin H97/t | H97/2 | H97/3 | H97/4 Specifikacija /
specification
Viskoznost (sek) 89 152 69 142 80 - 200
Viscosity (sec)
Suha snov % 61,9% | 619% | 62,1% | 67,5% 632
Solid contents %
Prosti formal. % 0,25 0,3 0,4 0,3 max. 0,5
Free formaldehyde %
Vodna toleranca smole (ml/g) 0,9 0,7 1,0 1,3 0,6-0,9
Resin tolerance of water (ml/g)
pH/pH 9,3 9,35 9,4 9,3 92-95
Dinamicna visk. (cP) 520 910 365 895 450 - 1280
Dynamic viscosity { cP)

Pri kondenzacijskih smolah, kot so MUF smole, viskoznost ves Cas sinteze nara¥ca.
Vodna toleranca in viskoznost sta odraz stopnje kondenzacije in zamreZenja smole. Pri
smolah H97/1, H97/2 in H97/3, ki imajo enaka molarna razmerja, je jasno vidna

povezava med viskoznostjo in stopnjo kondenzacije. Smola, ki ima najvi§jo viskoznost,

je najbolj kondenzirana in tista z najniXjo viskoznostjo najmanj. Vi§ja viskoznost pri
H97/4 pa je odraz ve kot 5% vijega deleZa suhe snovi. Smole H97/1, H97/2 in H97/3
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imajo skoraj enake deleZe suhe snovi (razlike so v okvirih napake metode) in zato lahko
vzroke za odstopanja v lastnostih smol pripiSemo drugim dejavnikom (viskoznosti,

stopnji kondenzacije)

Pri vseh smolah je vsebnost prostega formaldehida v predpisanih mejah in zagotavlja

izdelavo lepljencev emisijskega razreda E1.

Pri kondenzacijskih smolah z napredovanjem sinteze vodna toleranca smole pada. Prvi
kazalec kondenzacije je netopnost smole v vodi. V tem delu zacne potekati kondenzacija
metiloluree in metilolmelamina. Z vi§jo stopnjo kondenzacije se topnost smole v vodi
zmanj$uje. Kmalu pride do tocke, ko je topnost smole v vodi zelo nizka, zato je potrebno
dolo¢evati topnost vode v smoli, kar je tudi glavni kazalec stopnje kondenzacije.
Optimalno stopnjo kondenzacije in zamreZenja dolofimo z razmerjem viskoznosti in
topnosti vode v smoli. Koncna stopnja kondenzacije MUF smol je niZja kot pri tipi¢nih
polimerih. Pri MUF smolah, ki jih uporabimo kot lepila, govorimo o oligomerih, katerih
znalilnost ni velikost molekule, temve¢ stopnja zamreZenja in kopolimer med
metilolureo in metilolmelaminom. Zato so tudi razlike v stopnji kondenzacije med

posameznimi vzorci smol, ki smo jih testirali, majhne, vendar ne zanemarljive.

4.2 TRDNOSTI LEPILNIH SPOJEV
SHEAR STRENGTH OF ADHESIVE BONDS

Preglednica 3:  StriZne -trdnosti lepilnih spojev in izgledi lomov za razlitcne MUF smole
(preizkuianci klimatizirani v standardni klimi)

Table 3: Shear strength of adhesive bonds and appearance of bond failure for various
MUF resins (test specimens conditioned in standard climate)
Smola/Resin Strizna trdnosti (N/mm?) G DeleZ loma po lesu (%)
Shear strength (N/mm’) Wood failure (%)
H97/1 3,16 0,30 93
H97/2 3,13 0,25 99
H97/3 321 0,36 85
H97/4 2,81 0,29 28
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Rezultati ugotavljanja striZnih trdnosti in ocenjevanja loma po lesu (pri Cemer je 100%
gisti lom po lesu, 0% pa Cisti lom po lepilnem spoju) posameznih smol oziroma lepil ne
kaZejo bistvenih razlik v trdnostnih lastnostih smole iz redne proizvodnje (H97/1) in
postarane smole, kar je sicer pri¢akovano, saj ta smola po specifikaciji proizvajalca Se
izpolnjuje pogoje za normalno uporabo. Manj kondenzirana smola (H97/3) ima sicer
primerljive strizne trdnosti s smolama H97/1 in H97/2, vendar nekoliko slab%o oceno
loma. Predvidevamo, da je smola, ki ima niZjo viskoznost, zelo dobro omo¢ila lepilno
povrsino, kar je doprineslo k dobri striZni trdnosti, medtem ko so lahko zaradi niZje
stopnje kondenzacije nekatere funkcionalne skupine ostale neaktivirane, kar je nekoliko
zmanjalo adhezijo. Vsekakor pa nekoliko niZja stopnja kondenzacije zagotovo ni edini
vzrok bistveno slabim lastnostim smole z oznako H97/4, ki ima poleg tega vi§ji delez
uree in je delno zaetrena. Prav ti dve spremembi v sintezi bistveno vplivata na

reaktivnost smole in zato smole tipa H97/4 zahtevajo pri lepljenju vijo temperaturo.

Preglednica4:  Stri¥ne trdnosti lepilnih spojev in izgledi lomov za razlithe MUF smole
(preizku¥anci pripravljeni po EN 314-1 poglavje 5.1.3 ; kuhanje - suSenje -

kuhanje)

Table 4: Shear strength of adhesive bonds and appearance of bond failure for various
MUF resins (test specimens prepared according to EN 314-1, section 5.1.3;
cooking-drying-cooking) '

Smola/Resin StriZna trdnosti (N/mm”) o DeleZ loma po lesu (%)
Shear strength (N/mm’) Wood failure (%)

H97/1 1,05 0,53 0*

H97/2 1,1 0,40 o*

H97/3 0,74 0,49 0

H97/4 0,01 0,07 0

* |epilnermu spoju, ki ima striZno trdnost nad 1N/mm’, ni potrebno ugotavljati deleza loma po lesu

Preizku¥anci, ki so bili podvrZeni dvakratnemu kuhanju in vmesnemu sulenju, izkazujejo
bistveno slabde lastnosti lepilnih spojev, saj se je strina trdnost mo¢no zmanjsala in
pogoje standardov izpolnjujeta le smoli H97/1 in H97/2. Obe smoli izkazujeta
hidrofobnost lepilnega spoja, vendar je tudi pri teh smolah potekal lom izkljuCno po
lepilnem spoju, tako da ju ne priporocamo za zelo zahtevna lepljenja. Pri smoli H97/3

niZja stopnja kondenzacije pomeni tudi slab3e strizne trdnosti lepilnega spoja, kakor tudi

zelo slab videz loma (popolnoma po lepilnem spoju). Vecdji deleZ urea (smola H97/4) je




152

Zbornik gozdarstva in lesarstva, 66

negativno vplival tako na striZzne trdnosti kot na videz loma, kajti vecina preizku$ancev

je razpadala Ze med samim poizkusom, torej med kuhanjem.

ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS

S spreminjanjem pogojev sinteze in sestave smole smo skuSali optimirati lastnosti smole,

tako s stali§¢a proizvodnje in uporabe. Sintetizirali smo manj kondenzirano smolo in

smolo z vecjim delezem uree, poleg tega pa smo ugotavljali tudi lastnosti postarane

smole.

Na osnovi rezultatov lahko sklepamo da:

Smola iz redne proizvodnje, ki nam je sluZila kot referenca, izpolnjuje pogoje
standarda in je ustrezna za zahtevna lepljenja .

Postarana smola ne izkazuje poslab3anja lastnosti lepilnih spojev in je $e primerna za
uporabo.

NiZja stopnja kondenzacije, ki se kaZe predvsem v niZ%ji viskoznosti, negativno vpliva
na lastnosti lepilnih spojev. To je izrazito pri ugotavljanju vodoodpornosti lepilnega
spoja.

Manj kondenzirana, delno zaetrena smola z vedjim deleZem uree ima slabe
adhezivne lastnosti in ni primerna za zahtevna lepljenja.

Delno zaetrena smola zahteva pri lepljenju vi§je temperature.

V raziskavi smo se omejili na spremljanje stopnje kondenzacije na osnovi topnosti vode v

smoli oziroma vodne tolerance smole, kar je posredno merilo kondenzacije. Vsekakor bi

natanCna doloCitev stopnje kondenzacije kot tudi poznavanje kinetike nastanka

intermediatov veliko prispevala k pojasnjevanju vplivov razli¢nih pogojev sinteze na

lastnosti smol.
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6 POVZETEK

MUF smola se zaradi vodoodpornosti in brezbarvnosti lepilnega spoja veliko uporablja v
lepilih za lepljenje vodoodpornih ivernih in vezanih ploi¢ in za lepljenje furnirja. Pogoji
sinteze in molamna razmerja so dejavniki, ki dolo¢ajo lastnosti smole, le-te pa dolo¢ajo

podrodje in natin uporabe.

Namen raziskave je bil optimizacija pogojev sinteze z namenom, da bi obvladali proces
sinteze in njeno vodenje ter poveali stabilnost smole. Lastnosti lepilnih spojev
posameznih smol smo testirali na troslojnih furnirnih plo§¢ah s standardiziranimi
metodami.

V raziskavi smo komercialni smoli (H97/1), ki se uspeino uporablja za lepljenje
vodoodpornih izdelkov emisijskega razreda E-1, spremenili pogoje sinteze in sintetizirali
manj kondenzirano smolo (H97/3). Poleg tega smo sintetizirali manj kondenzirano
smolo z nekoliko veéjim dele?em uree (H97/4). Ker s prekinitvijo sinteze reakcije
kondenzacije ne zaustavimo temve¢ samo upo&asnimo, smo proucevali tudi lastnosti tako
imenovane postarane smole (H97/2). Z analizo lastnosti postarane MUF smole smo

ugotavljali moZnost uporabe te smole za lepljenje in lastnostih lepilnih spojev.

Z analizo lastnosti smol in dolo¢anjem striznih trdnosti lepljencev smo ugotovili, da
izkazuje referentna smola v uporabi najbolj¥e trdnostne lastnosti in da je primerna za
zahtevna lepljenja, kjer so lepilni spoji izpostavljeni ciklitnemu delovanju vlage in
povisane temperature. Tudi delno postarana smola izkazuje dobre lepilne lastnosti, kar
pomeni, da stopnja kondenzacije med skladi¥¢enjem ni previsoka, zaradi Cesar bi se

lahko zmanj$alo §tevilo prostih funkcionalnih skupin, prek katerih lahko poteka adhezija.

Smola z niZ%jo stopnjo kondenzacije (H97/3) in delno zaetrena smola z veéjim deleZzem

uree (H97/4) nista primerni za zahtevna lepljenja, kjer je lepilni spoj izpostavljen

delovanju vlage in temperature.
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7 SUMMARY

Melamine-urea-formaldehyde (MUF) resins with their good resistance to water and
colourless adhesive bond are widely used for adhesives that are used for gluing together
particleboards and plywood panels and for veneer gluing. Conditions of synthesis and
molar ratios are the key factors, which determine resin properties, which then determine

the area and manner of use.

The aim of the research was to optimise the conditions of synthesis with a view to
controlling the process of synthesis, directing the synthesis and increasing resin stability.
Properties of adhesive bonds of individual resins were tested in three-layer veneer

boards by standardised methods.

In the research, conditions of synthesis were modified for commercial resin (H97/1),
which has been successfully used in gluing together water-resistant products in emission
class E-1, and less condensed resin (H97/3) was synthesised. Additionally, we
synthesised less condensed resin containing a slightly higher percentage of urea (H97/4).
As condensation reaction does not end once the synthesis is terminated but merely
decreases, we also studied the properties of the so-called aged resin (H97/2). Properties
of aged MUF resin were analysed with a view to examining the possibility of using this

resin for gluing and the properties of adhesive bonds.

After having analysed the resin properties and after having determined the shear strength
of glued members, it was established that, in use, the reference resin shows the best shear
strength characteristics and that it is suitable for demanding gluing operations in which
adhesive bonds are subjected to cyclic action of moisture and increased temperature.
Aged resin, also, shows good adhesive characteristics, as the degree of condensation

during storage is not so high as to lead to a reduction in the number of free functional

groups, through which adhesion takes place.
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