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izvlecek/Abstract
Uvod

Opisan je pojav neaktivne lesne povr-
sine, ki nastane zaradi izpostavitve lesa
visokim temperaturam. Navedeni so
dejavniki in njihov vpliv na povrsinske
lastnosti lesa. Razlozeni so fizikalni in
kemijski mehanizmi, ki so lahko vklju-
¢eni v inaktiviranje lesne povrsine.
Pojasnjen je vpliv termi¢nega inakti-
viranja lesne povrsine na lepljenje z
lepili na vodni osnovi.

The article describes a phenomenon
of wood surface inactivation induced
by exposure to high temperatures. The
influence of relevant factors on surface
properties of wood is explained. Pos-
sible physical and chemical mecha-
nisms, which can be involved in the
inactivation phenomenon, are dis-
cussed. The article elucidates the ef-
fect of the thermal inactivation of a
wood surface on bonding with water-
based adhesives.

Klju¢ne besede: povrsina lesa, su-
Senje furnirja, ekstraktivi, kontaktni
kot, adhezija

Keywords: wood surface, veneer
drying, extractives, contact angle,
adhesion

Trdnost lepilnega spoja je odvisna od
kohezije utrjenega lepila, kohezije
lepljencev in predvsem od adhezije,
ki nastane v procesu lepljenja med
lepilom in lepljencem. Kohezija (co-
hesion) je privla¢nost med osnov-
nimi gradniki snovi (atomi ali mole-
kule) in jo imenujemo tudi mehanska
trdnost materiala (USDA 1999).
Med lepljenjem je moznost za spre-
minjanje kohezijskih lastnosti lepil-
nega spoja majhna, saj je kohezija
vedji del dolocena z izbiro lesa, lepila
in parametrov lepljenja. Variiranje v
trdnosti lepilnega spoja je zato pred-
vsem posledica razli¢ne adhezije med
lepilom in lepljencem. Adhezija (ad-
hesion) pomeni povrsinski fenomen
in predstavlja privlacnost oziroma
sprijemnost med povrSinami snovi.
Definirana je kot stanje, v katerem
sta dve povrsini povezani med seboj
zaradi delovanja povrSinskih sil
(USDA 1999). Pri lepljenju lesa
lahko te sile nastanejo na osnovi treh
mehanizmov. To so (Gollob in Wel-
lons 1990):

1. Mehanska povezava, ki je
rezultat penetracije in sidranja
lepila v lumne lesnih celic, v
celi¢ne stene lesa ter v razpoke v
strukturi lesa.

2. Fizikalna privlacnost, ki je
rezultat privla¢nih sil na nivoju
molekul. Teh sil je ve€ vrst (npr.

van der Waalsove sile in vodiko-
va vez). Njihov nastanek in
jakost je odvisna od omocitve
celi¢nih sten lesa z lepilom in
njegove absorpcije v les.

3. Kemijska vez (kovalentna) med
molekulami lepila in lesa, ki
lahko nastane med utrjevanjem
lepila. Kovalentne vezi nastanejo
pri lepljenju lesa z lepili, ki
zamrezijo. Ceprav pojav te vrste
adhezije med lepilom in lesom ni
pogost, je z vidika trdnosti
najbolj zazelen. Energija
kemijske vezi je namrec deset in
vec-krat vec¢ja od energije
fizikalne vezi (Pizzi 1994).

Ker je adhezija povrSinski pojav, so
lastnosti in stanje povrsine lesa kritic-
nega pomena pri oblikovanju kvali-
tetne lepilne vezi. SveZe obdelana
(odprta) povrsina lesa navadno zago-
tovi zadostno adhezijo, ker taka po-
vr$ina obdrzi ve¢ino molekulskih pri-
vlacnih sil, ki so material prvotno dr-
zale skupaj (Marra 1992). Zaradi Ste-
vilnih privla¢nih sil se lahko mole-
kule na povrSini lesa v procesu lep-
ljenja povezejo z molekulami lepila
in zagotovijo trden lepilni spoj. Lom
takega lepilnega spoja obicajno pote-
ka po lesu, saj je dosezena adhezija
vecja, kot je kohezija lesa. Lom po
lesu je zazelen in je s prakti¢nega vidi-
ka sinonim za kvalitetno lepljenje v
lesarstvu.
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V mnogih primerih pa ne lepimo
sveZe obdelanih povrsin lesa ampak
povrsine, ki so med tehnoloSkimi
procesi utrpele najrazli¢nejSe fizi-
kalne, kemi¢ne in mehanske spre-
membe. Zaradi tega se privlacne sile
na povrsini lesa razprsijo in izginjajo.
Tak$na povrsina lesa se tezko lepi,
lepilni spoji pa se odpirajo Ze pri
manjSih obremenitvah, saj maloSte-
vilne in Sibke povrSinske sile ne za-
gotavljajo razvoja mocne adhezije z
molekulami lepila. V takih primerih
govorimo o neaktivni lesni povr§ini
(inactivated wood surface). Inakti-
viranje je definirano kot fizikalno-
kemi¢na modifikacija lesne povrsine,
ki se odraZa v slabi omocitvi lesa z
lepilom, v nezadostnem razlivanju
lepila, v slabi penetraciji lepila v ce-
licne stene lesa in v nepopolnem utr-
jevanju lepila (USDA 1999).

Nastanek neaktivne
lesne povrsine

Vir za nastanek neaktivne povrsine je
lahko zrak, toplota, svetloba, kemi¢na
obdelava, mehanska obdelava, ne-
cistoce in les sam (Marra 1992). Ti-
picni procesi, pri katerih pride do in-
aktiviranja povrSine, so staranje lesa,
suSenje lesa ter mehanska in termi¢na
obdelava lesa. Izrazito neaktivna povr-
Sina se pojavi, kadar je les izpostavljen
visokim temperaturam. V lesni indu-
striji se to lahko zgodi pri susenju
furnirja in iverja ter pri vro¢em lep-
ljenju lesnih tvoriv, kot so furnirne,
iverne in vlaknene plosce. Ker pa po
stiskanju lesna tvoriva obi¢ajno bru-
simo (npr. kalibriranje) in s tem od-
stranimo neaktivno povrsino, je nada-
ljnje lepljenje (npr. furniranje) ucin-
kovito. Mehanska odstranitev neak-
tivne povrSine pa zaradi oblike in di-
menzij ni obi¢ajna oziroma ni mogoca
pri suSenem lus¢enem furnirju. Zato
ostaja povrsina furnirja neaktivna in
je vkljucena v lepilni spoj pri proiz-

A

O Slika 1. Porast temperature
na povrsini furnirja med
susenjem (Sernek 2002)

vodnji furnirnih plos¢ (Sellers 1985).
Ce je bilo inaktiviranje povrsine izra-
zito, se lepilni spoji odpirajo kljub
uporabi kvalitetnih lepil. Nizko trd-
nost, oziroma §ibko adhezijo, izkazu-
jejo predvsem povrSine furnirja, ki so
bile presusene. Termicno inaktiviranje
lesne povrSine je namre¢ povezano s
koncno fazo susenja, ko je vlaznost lesa
nizka, temperatura povrsine lesa pa se
pribliza temperaturi zraka v suSilniku.
Tak3no stanje je na sliki 1 oznaceno s
krogom.

Slika 1 prikazuje porast temperature
na povrsini furnirja juznega bora
(Pinus taeda) med njegovim susenjem
od zacetne vlaznosti (u, = 98 %) do
konc¢ne vlaznosti (u, = 4 %). Konvek-
cijsko suSenje v suSilniku je potekalo
pri 200 °C. Temperatura zraka (tanjSa
krivulja) je bila na zacetku suSenja
sicer niZja, vendar je hitro narascala
in je bila po nekaj minutah prakticno
konstantna. Temperatura povrSine
lus¢enega furnirja (debelejsa krivulja)
je ves Cas naraScala, vendar je bila
relativno nizka, dokler je bila vlaznost
lesa nad tocko nasicenja celi¢nih sten
(upnes)- Pri tej vlaznosti les vsebuje
prosto in vezano vodo. Prosta voda se
med suSenjem, kot masni tok ali kot
parna difuzija, giblje s sredine na po-
vrsino lesa, kjer izpareva (Siau 1995).
Hladilni efekt, ki je nastal zaradi
porabe energije za izparevanje vode,

je zadrZeval ¢ezmerno narascanje tem-
perature na povrsini furnirja. Ko pa
je vlaznost furnirja padla pod TNCS
(u<30 %), je les vseboval samo ve-
zano vodo. Ta je med nadaljnjim
suSenjem difundirala skozi celicne
stene lesa na povrSino furnirja in tam
izparevala. Ker pa je difuzija vezane
vode skozi les pocasnejSa kot masni tok
vode, se je izparevanje s povrSine lesa
zmanjsalo, s tem pa se je zmanjsal tudi
hladilni efekt. PovrSina furnirja se je
zato ¢edalje bolj segrevala, tako da se
je njena temperatura na koncu susenja
pribliZzala temperaturi zraka v suSil-
niku. V tej koncni fazi suSenja se
pogosto zgodi, da temperatura povr-
Sine doseZe kriti¢no vrednost, pri ka-
teri se pojavijo bistvene fizikalno-
kemicne spremembe, ki vodijo v neiz-
ogibno inaktiviranje lesne povrSine.
Kriti¢na temperatura za inaktiviranje
lesne povrsine se spreminja glede na
drevesno vrsto in je odvisna od Stevil-
nih dejavnikov.

Vpliv drevesne vrste

Inaktiviranje lesne povrSine je odvis-
no od drevesne vrste, od njenih ana-
tomskih in fizikalnih lastnosti ter od
kemicne sestave lesa. Iglavci so na-
vadno bolj nagnjeni k nastanku ne-
aktivne povrsine kot listavci. Dom-
neva se, da je to zaradi vecje koli¢ine
nepolarnih ekstraktivnih snovi v ig-
lavcih (Christiansen 1990). Nepo-
larne snovi so hidrofobne (odbijajo
vodo), zato negativno vplivajo na
lepljenje z lepili na vodni osnovi. In-
aktiviranje je pogostejse pri furnirju,
ki je luS¢en iz jedrovine. Vlaznost
jedrovine je obicajno nizja kot vlaz-
nost beljave, zato se jedrovina med
suSenjem hitreje presusi, kar ustvari
pogoje za inaktiviranje. Poleg tega pa
jedrovina vsebuje vec ekstraktivnih
snovi kot beljava in je zato poten-
cialno bolj obcutljiva.
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Vpliv temperature in
casa

Inaktiviranje lesne povrsine je ¢asov-
no odvisen proces, katerega inten-
ziteta narasc¢a s temperaturo. Pojavi se
lahko tudi pri sobni temperaturi, ven-
dar je za to potreben bistveno daljsi
¢as. Za lepljenje je predvsem proble-
mati¢no inaktiviranje, ki nastane za-
radi izpostavljenosti lesa visokim tem-
peraturam. Pri suSenju furnirja ame-
riSkih iglavcev se kriticne spremembe
na povrsini lesa navadno zacnejo pri
temperaturi nad 160 °C (Christiansen
1990). Izpostavljenost taki tempe-
raturi lahko povzroci delni razpad
hemiceluloz (Fengel in Wegener
1989), zato se ne modificirajo samo
povrsinske lastnosti lesa ampak se
zmanjSata tudi higroskopnost lesa in
absorpcija vode oziroma lepila v les.

Vpliv tehnike susenja

Tehnika suSenja vpliva na nastanek
neaktivne lesne povrSine, saj se para-
metri susenja, kot so temperatura zra-
ka, hitrost zraka in smer gibanja zraka,
razlikujejo glede na vrsto suSenja
(Carpenter 1999). Nara$canje suSilne
hitrosti in vlaZznostnega gradienta
poveca moznost za inaktiviranje lesne
povrsine. Nacin prenosa toplote (kon-
dukcijski ali konvekeijski) s susilnega
medija na les prav tako vpliva na po-
gostost inaktiviranja lesa. Pri kontakt-
nem susenju, kjer je povrSina furnirja
v neposrednem stiku z vrocimi valji ali
plos¢ami, lahko povrsina lesa postane
inaktivna zelo hitro. Pri konvekcij-
skem nacinu pa se inaktiviranje pojavi
Sele, ko je vlaznost furnirja nizka,
temperatura in hitrost zraka pa dovolj
visoka.

Mehanizmi
inaktiviranja lesne
povrsine

Inaktiviranje lesne povrsine je obicaj-
no posledica delovanja ve¢ meha-

nizmov, pri ¢emer pa je vpliv enih

bolj izrazit kot vpliv drugih. Meha-

nizmi inaktiviranja lesne povrsine so

lahko fizikalne ali kemic¢ne narave.

Mednje spadajo:

@ migracija ekstraktivnih snovi na
povrsino lesa,

® reorientacija molekul na
povrsini lesa,

@ zaprtje mikropor lesa,

® climinacija hidroksilnih skupin s
povrsine lesa,

® oksidacija in piroliza lesne
povrsine in

® sprememba pH vrednosti.

Migracija ekstraktivnih
snovi na povrsino lesa

ZmanjSanje omocitvenih sposob-
nosti lesne povrsine je velikokrat po-
sledica migracije ekstraktivnih snovi
na povrsino lesa (Christiansen
1990). Omocitev se pogosto ocenjuje
z merjenjem kota @ ki nastane na
stiku med kapljico teko€ine in trdno
povrsino. V anglescini se ta kot ime-
nuje contact angle in ga razli¢ni av-
torji prevajajo kot mejni kot (Strnad
1984), sti¢ni kot (PlaninSek 1999),
omakalni kot (Sovinc 2002) in kon-
taktni kot (Sernek 2002). Kadar je
kontaktni kot velik, je omocitev slaba
in obratno. Velik kontaktni kot, ki je
prikazan na sliki 2, je tipi¢en za neak-
tivno lesno povrsino.

Podgorski (2000) je s sodelavci

O Slika 2. Kontaktni kot (()
kapljice vode na neaktivni
lesni povrsini (Sernek 2002).

ugotovil, da se kontaktni kot veca z
naraScajoco temperaturo, ki ji je bil
les izpostavljen (slika 3). Visoka tem-
peratura namre¢ pospesi transport
ekstraktivnih snovi iz notranjosti lesa
na povrsino. Koli¢ina ekstraktivov,
ki se koncentrirajo na povrsini lesa,
je odvisna od temperature suSenja in
vlaZznostnega gradienta. Med suSe-
njem lesa potujejo v vodi topne eks-
traktivne snovi na povrsino skupaj z
vodo. Ko voda izpari, ostane nehlapen
del ekstraktivnih snovi na povrSini
lesa. V vodi netopne ekstraktivne
snovi pa migrirajo na povrsino v pli-
nasti obliki. Lahkohlapni del izpari,
medtem ko snovi z vi§jo molekulsko
maso kondenzirajo in se koncentri-
rajo na povrsini lesa. Podgorski in
sod. (2000) so menili, da ekstraktivi
prekrijejo povrsSino v obliki tankega
filma, ki zmanjSuje omocitev in pre-
precuje penetracijo lepila v celi¢ne
stene, kar zmanjSa trdnost lepilnega
spoja.

Visoka koncentracija ekstraktivnih
snovi na povrsini lesa pa vpliva na
trdnost lepilnega spoja Se na razne
druge nacine (Hse in Kuo 1988).
Ekstraktivne snovi se lahko pomesa-
jo zlepilom in zmanjSajo njegove ko-
hezijske lastnosti. Oksidacija eks-
traktivnih snovi poveca kislost, kar
vpliva na hitrost utrjevanja lepila.

.
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O Slika 3. Odvisnost omocitve
jelovine glede na
izpostavitev razli¢nim
temperaturam (risba po
Podgorski et al. 2000).
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Ekstraktivi lahko blokirajo funkcio-
nalne skupine na povrsini lesa in s tem
zniZajo moznost za nastanek privlac-
nih sil med molekulami lepila in lesa.

Ekstraktivne snovi so lahko polarne
in nepolarne (Fengel in Wegener
1989). Povrsina lesa, ki vsebuje ve-
liko nepolarnih ekstraktivnih snovi,
postane odbijajoca za lepila na vodni
osnovi. Nguyen in Johns (1979) sta
ugotovila, da je izlocitev nepolarnih
snovi iz lesa z ekstrakcijo izboljsala
omoditev duglazije. Ceprav so eks-
traktivne snovi velikokrat vpletene
v nastanek neaktivne lesne povrsine,
niso pogoj za njen nastanek (Such-
sland in Stevens 1968). Troughton in
Chow (1971) nista naSla neposredne
povezave med inaktiviranjem lesne
povrsine in koli¢ino ekstraktivnih
snovi na povrsini lesa ter sta vzroke
za inaktiviranje pojasnila z drugimi
mehanizmi.

Reorientacija molekul
na povrsini lesa

Inaktiviranje lesne povrSine je lahko
posledica reorientacije molekul na
njej. Znano je, da amorfni polimeri
niso v termodinami¢nem ravnovesju
(Gunnels et al. 1994). Kadar je mo-
bilnost teh polimerov mogoca, se
molekule preuredijo tako, da imajo
minimalno prosto povrSinsko ener-
gijo. Z manjSanjem proste povrsinske
energije materiala pa se manjsa tudi
njegova omocitvena sposobnost. Re-
orientacija lahko vodi v nastanek
hidrofobne povrsine, ki odbija vodo
in lepila na vodni osnovi. Poleg tega
pa reorientacija molekul na povrsini
materiala zmanjSa Stevilo reaktivnih
skupin, ki so na voljo za kemi¢no ali
fizikalno vez pri lepljenju.

Znaten del amorfnih snovi v lesu
predstavljajo hemiceluloze in lignin.
Njuna molekulska preureditev je
mogoca, kadar temperatura naraste

nad tocko steklastega prehoda (T).
Le-ta je zelo odvisna od vlaznosti lesa,
in sicer z naras¢ajoco vaznostjo strmo
pada. Hemiceluloze imajo T, od -23
do 200 °C (Kelly et al. 1987), lignin
iglavcev od 65 do 85 °C in lignin lis-
tavcev od 90 do 105 °C (Glasser
2000). Molekulska preureditev na
povrsini lesa je torej mogoca v proiz-
vodnji lesnih tvoriv, kjer uporablja-
mo obic¢ano take in vi§je tempera-
ture.

Zaprtje mikropor

Vzrok za slabo penetracijo lepila in
s tem na nizko trdnost lepilnega spoja
je lahko tudi zaprtje mikropor lesa,
ki nastane zaradi suSenja. Med suse-
njem se zmanjSuje Stevilo hidroksil-
nih skupin v celi¢ni steni lesa. Neka-
tere od teh sprememb so nepovratne,
zato se zmanjSata higroskopnost in
omocitvena sposobnost lesa. Wellons
(1980) je ugotovil, da je tezje omo-
¢iti les (visok kontaktni kot), ki ima
nizko vlaznost. Zaradi boljse in hi-
trejSe penetracije tekocine v les so
¢asovne spremembe kontaktnega

oo

(slika 4).
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O Slika 4. Kontaktni kot,
odvisen od casa in vlaznosti
lesa (risba po Wellons 1980)

Izlocitev hidroksilnih
skupin

Inaktiviranje lesne povrSine so pred
leti povezovali z izlocitvijo vode in
nastankom eterske vezi (Christiansen
1991). Med susenjem se hidroksilne
skupine, ki se nahajajo med pari ce-
luloznih molekul, zdruZujejo v mole-
kule vode, pri ¢emer se oblikuje etr-
ska vez. Ta vez ima manj$o sposobnost
za tvorbo vodikove vezi s polarnimi
lepili kot so jo imele izlo¢ene hidro-
ksilne skupine (Christiansen 1991),
zato je adhezija pri lepljenju manjsa.

Oksidacija in piroliza
lesne povrsine

Oksidacija lesne povrSine in njena
termi¢na razgradnja sta mehanizma
inaktivacije lesne povrSine, vendar Sele
pri izrazito visokih temperaturah.
Troughton in Chow (1971) sta ugoto-
vila, da sta oksidacija in piroliza lesne
povrsine osnovna mehanizma pri na-
stanku neaktivne povrSine pri smreki,
ki je bila izpostavljena temperaturi
220 °C. Tudi Fengel in Wegener
(1989) porocata, da se izrazitejse spre-
membe v lesu zaradi oksidacije in pi-
rolize navadno za¢nejo nad 200 °C.

Sprememba pH
vrednosti in njen vpliv
na utrjevanje lepila

Kemicne spremembe na povrsini le-
sa vplivajo tudi na njegovo pH vred-
nost. Kisla ali bazi¢na povrSina lahko
pospesi ali zavre proces utrjevanja
lepila (Pizzi 1994). PovrSina lesa
drevesnih vrst zmernega pasu je na-
vadno kisla s pH vrednostjo od 3,3
do 6,4 (Fengel in Wegener 1989).
Kislost se obi¢ajno $e poveca, kadar
je les izpostavljen visokim tempera-
turam. To je lahko posledica termicne
razgradnje, ki vodi v nastanek kislin
(Back 1991, Fengel in Wegener
1989) ali pa zaradi pospeSene migra-
cije obstojecih mascobnih in smolnih

Les 54(2002) 9




raziskave in razvoj

kislin na povrsino lesa (Hse in Kuo
1988).

Kisla povrsina lesa je problemati¢na
predvsem pri utrjevanju lepil, ki
utrjujejo v bazicnem mediju. Preniz-
ka vrednost pH lesne povrsine lahko
namre¢ zniza pH lepila na vrednost,
kjer je kemicna reakcija upocasnjena
ali celo zaustavljena. Utrjevanje le-
pila je zato nepopolno in lepilna vez
ima nizko trdnost. Subramanian
(1984) je ugotovil, da kisla povrSina
hrasta zmanjSuje trdnost resorcinol-
nega lepilnega spoja. Potrebni ¢as za
utrjevanje fenolnega lepila se podalj-
Suje z narascajoco koncentracijo kis-
lih ekstraktivov na povrSini hrasto-
vega lesa (Hse in Kuo 1988). Po
drugi strani pa je lahko utrjevanje
urea-formaldehidnega lepila, ki za
potek polikondenzacije zahteva kisli
medij, pospeseno zaradi nizke vred-
nosti pH na povrSini lesa.

Preventivni ukrepi in
odstranjevanje
neaktivne lesne
povrsine

Nastanku neaktivne lesne povrsine se
najlazje izognemo tako, da pri susenju
furnirja uporabljamo zmerne tempe-
rature, ki ne povzrocajo bistvenih fizi-
kalno-kemic¢nih sprememb. Furnir
lahko izpostavimo visoki suSilni tem-
peraturi samo na zacetku susenja, do-
kler je vlaznost lesa visoka. Ko se
vlaznost priblizuje TNCS, je potrebno
temperaturo susenja znizati in skrbeti,
da se furnir ne presusi. Ker zacetna
vlaznost furnirja zelo variira, se na
koncu su$enja lahko zgodi, da so
nekateri furnirski listi vseeno pre-
suseni. Temu problemu se lahko iz-
ognemo z razvr§¢anjem furnirja v
skupine glede na zacetno vlaznost in s
prilagajanjem suSilnih postopkov
(rezimov). Obstajajo tudi sredstva, ki
jih nanesemo na povrsino furnirja pred
suSenjem in tako prepre¢imo inten-

zivne kemi¢ne spremembe. Zado-
voljivi rezultati so bili doseZeni s tris
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