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BISTVENE LASTNOSTI VISKOELASTICNO
TOPLOTNO ZGOSCENEGA (VTC) LESA ZA
NJEGOVO UPORABO V LESNIH KOMPOZITIH

Relevant properties of viscoelastic thermal compressed (VTC)
wood for its utilization in wood-based composites

Izvlecek: Les nizkogostotnega hibridnega topola (Populus deltoides x Populus trichocarpa) iz plantaznega nasada na seve-
rozahodu Oregona smo zgostili s postopkom viskoelasticne toplotne zgostitve (VTC). Zgoscenim preizkusancem smo ugo-
tovili upogibno trdnost in modul elasti¢nosti s tritockovnim upogibnim testom. Ker so za potencialno uporabo zgoscenega
lesa bistvene tudi njegove lepilne lastnosti in dimenzijska obstojnost, smo dolocili povratek tlacne deformacije po 24-urnem
namakanju v vodi in ugotavijali strizno trdnost lepilnega spoja s klasicnim natezno striznim testom. Ugotovili smo, da so
se upogibne lastnosti VTC lesa bistveno izboljsale zaradi povecane gostote. Kljub majhni penetraciji lepila in hidrofobnemu
znacaju povrsine VTC lesa so rezultati mehanskih testov pokazali, da je leplienje VTC lesa popolnoma primerljivo leplienju
nezgoscenega lesa in v nekaterih primerih celo boljSe. Edina ugotovijena pomanjkljivost VTC lesaje bil 45 % povratek tlacne
deformacije po namakanju v vodi. Zato smo modificirali VTC postopek in izvedli zgos¢evanje v prisotnosti visokega tlaka
vodne pare. Rezultati so pokazali, daje VTC les proizveden z novim modificiranim VTC postopkom dimenzijsko bistveno bolj
stabilen, saj smo ugotovili zgolj 3 % povratek tlacne deformacije po 24-urnem namakanju v vodi. Ta ugotovitev predstavija
velik potencial za Sirso uporabo VTC lesa v industriji lesnih kompozitov, vendar bo prej potrebno prouciti se kakovost leplje-
nja tega visoko stabilnega VTC lesa.

Kljucne besede: lepljenje, les, mehanske lastnosti dimenzijska obstojnost, VTC, VTC lesni kompoziti zgoscevanje

Abstract: Low density hybrid poplar (Populus deltoides x Populus trichocarpa) from a plantation located in northeastern
Oregon was densified using the viscoelastic thermal compression (VTC) process. The modulus of rapture and modulus of
elasticity of VTC wood specimens were determined with three point bending tests. Since for effective utilization of densified
wood adhesive bonding properties and dimensional stability of densified wood are of basic importance, set recovery dfter
24 hours water soaking and bond strength in longitudinal tensile shear with classical lap-shear tests were examined. It was
found that the bending properties of the VTC wood were significantly improved due to the increased density of the VTC
specimens. The hydrophobic behaviour of the VTC wood surface and the decreased effective penetration of the adhesive
into the VTC wood did not dffect the ability of the surface ofthe VTC wood to properly bond with the adhesive. The adhesive
bond strength of the densified VTC specimens was similar or better than that of the control (undensified) specimens. The
only defectiveness ofthe VTC wood was 45 % ofthe compressive deformation set recovery after water soaking. Therefore the
VTC process was modified. The densification was performed in the presents of pressurized saturated steam. The results show
that the VTC wood produced with the modified VTC process has significantly improved stability. After 24 hours of water
soaking only 3 % ofthe compressive deformation set recovery was determined. These findings provide a variety of potential
uses for VTC wood as raw material in the production of wood-based composites. However, bonding properties of this highly
stabile VTC wood has to be studied first.

Key words: adhesive bonding, densification, dimensional stability, mechanical properties, VTC, VTC wood composites, wood
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1. UvoD

Zgodovina zgoscevanja lesa sega v zacetek 20. stoletja, ko
so bili razviti prvi takSni postopki. Prvi postopek zgosce-
vanja s stiskanjem lesa v precni smeri je bil »Staypak«. V
Evropi je bil takSen postopek prvi¢ izveden leta 1930 pod
imenom »Lignostonex. Sledili so mu »Lignofol«, »Jicwood«
in »Jablo« (Kollmann in sod., 1975). Nasteti postopki izbolj-
Sajo dolocene mehanske lastnosti lesa, vendar dosezena
deformacija s postopkom zgoscevanja ni stabilna. Ker ti
postopki zgoscevanja niso primerno upostevali plasti¢no-
sti lesa in stabilizacije konénega produkta, v praksi niso
bili nikoli uporabljeni (Kollmann in sod., 1975). Produkti so-
dobnih razvitih postopkov zgo$cevanja imajo sicer dobro
dimenzijsko obstojnost, vendar se pri izpostavitvi klimi z
visoko vlaznostjo pojavi ireverzibilen povratek tla¢ne de-
formacije, ki je posledica sprostitve med postopkom sti-
skanja nastalih notranjih napetosti. Ireverzibilen povratek
tla¢ne deformacije je potrebno razlikovati od nabrekanja,
ki je posledica higroskopske narave lesa. Ireverzibilen po-
vratek tlacne deformacije je odvisen od celi¢ne strukture
in lastnosti polimerov celi¢nih sten (Inoue in sod., 1993;
Dwianto in sod., 1999; Navi in Girardet, 2000; Blomberg in
Persson, 2004; Kamke in Sizemore, 2008).

V raziskavi, ki je predstavljena v tem ¢lanku, smo uporabili
nedavno razvit postopek viskoelasti¢ne toplotne zgo-
stitve (VTC), katerega produkt je VTC les visoke gostote,
trdnosti in dimenzijske obstojnosti (Kamke in Sizemore,
2008). Z VTC postopkom se povela gostota lesa s stiska-
njem v precni smeri, ko je les v zmehc¢anem stanju, nad
tocko steklastega prehoda. S kombinacijo pare in toplote
ter mehanskim stiskanjem se poveca gostota lesa za 100
% do 300 %. Visoka temperatura in visok tlak vodne pare
med postopkom stiskanja plastificirata les in preprecita
lom lesnih celic pod ekstremnimi napetostmi. VTC les ima

spremenjene anatomske, fizikalne in mehanske lastnosti.
Spremenjena anatomska zgradba se izraza v stisnjenih lu-
mnih in deformiranih celi¢nih stenah, brez lomov (Kutnar
in sod., 2009).

Za ucinkovito izrabo zgosc¢enega lesa v lesnih kompozitih
so bistvene njegove mehanske in lepilne lastnosti. Zato je
bil namen raziskave ugotoviti upogibno trdnost, modul
elasti¢nosti in lepilne lastnosti VTC lesa. Poglavitna je tudi
obstojnost tla¢ne deformacije po izpostavitvi visokim vla-
znostim. Raziskovalci so dokazali, da lahko ireverzibilno
nabrekanje eliminiramo s parjenjem in segrevanjem ter
tako dosezemo trajno fiksacijo tlacne deformacije (Dwi-
anto in sod., 1999; Inoue in sod., 1993; Inoue in sod., 2008).
Zato smo modificirali VTC postopek in dolodili povratek
tlacne deformacije modificiranega VTC lesa po namaka-
nju v vodi.

2. MATERIALI IN METODE

V raziskavah smo uporabili les nizkogostotnega hibri-
dnega topola (Populus deltoides x Populus trichocarpa) iz
plantaznega nasada na severozahodu Oregona, ki smo
ga zgostili zVTC postopkom (slika 1). Dolzina, Sirina in de-
belina vzorcev je bila 56 mm, 170 mm in 6 mm. Vzorci so
bili brez vidnih anomalij. Debelina in Sirina vzorcev sta bili
radialno-tangencialne usmerjenosti. Pred VTC postop-
kom in po njem so bili vzorci uravnoveseni v klimi s tem-
peraturo 20 °C in 65 % relativno zra¢no vlaznostjo.

2.1. VTC POSTOPEK

VTC postopek se izvaja v napravi, ki je prikazana na sliki
2. Naprava omogoca vzpostavitev vzorcev visokim tem-
peraturam in visokemu tlaku vodne pare. Natancen opis
naprave je predstavljen v literaturi (Kamke, 2006).

VTC postopekje sestavljen iz treh faz, v katerih s kombina-

Slika 1: Svetlobna mikroskopija: hibridni topol (Populus deltoides x Populus trichocarpa); (levo precni pre-
rez, desno - tangencialni prerez).
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cijo pare in toplote ter mehanskim stiskanjem povecamo
gostoto lesa. Celoten postopek zgostitve traja 15 min. Po-
stopek se pri¢cne s parjenjem vzorca lesa pri tlaku vodne
pare 860 kN m™. Vzorec je izpostavljen tlaku vodne pare
brez mehanskega tlaka 3 min in nato Se dodatni 2 min z
mehansko tla¢no silo 1380 kN m™. Sledi sprostitev tlaka
vodne pare in uravnovesanje brez mehanskega tlaka 100
s. Med fazo uravnovesanja se vzorcu zniza vlaznost. Pojavi
se padec temperature. Naslednja faza se pricne z vzpo-
stavitvijo mehanske tla¢ne sile 4480 kN m, ki traja 5 min.
Hkrati se dvigne temperatura iz zacetnih 175 °C na 200 °C.
V zadnjem koraku se vzorce ohladi pod mehansko tlacno
obremenitvijo (4480 kN m™) na 100 °C.

Z opisanim VTC postopkom smo zgostili deset vzorcev
lesa z zac¢etno debelino 6 mm na konéno debelino 2,5
mm in dosegli 132 % stopnjo zgostitve.

2.1.1. Modificiran VTC postopek

Z namenom eliminacije ireverzibilnega nabrekanja smo
modificirali v prejSnjem poglavju opisan VTC postopek.
Vzorci so bili najprej 3 minute izpostavljeni tlaku nasic¢ene
vodne pare pri 170 °C brez mehanskega tlaka in nato Se
3 minute z mehansko tla¢no silo 5516 kN m™. Sledila je
sprostitev tlaka vodne pare in ohlajanje pod mehansko

Slika 2: VTC naprava.

tlacno obremenitvijo na 100 °C. Karakteristike modifici-
ranega VTC postopka so natancno opisane v Kutnar in
Kamke (2010).

Z modificiranim VTC postopkom smo zgostili deset vzor-
cev lesa z zacetno debelino 6 mm s tla¢no silo 5516 kN m™
Za razliko od vzorcev, zgoscenih s klasi¢nim VTC postop-
kom pri modificiranem VTC postopku, nismo uporabili me-
hanskih okvirjev za nadziranje konéne debeline VTC lesa.

2.2 DOLOCITEV MEHANSKIH
VTCLESA

LEPILNIH LASTNOSTI

Kontrolnim in VTC vzorcem smo ugotovili upogibno tr-
dnost in modul elasti¢cnosti s tritockovnim upogibnim
testom (Kutnar in sod. 2008b). Poleg raziskovanja upo-
gibnih lastnosti VTC lesa smo se v raziskavi osredotodi-
li tudi na njegove lepilne lastnosti oziroma adhezijo pri
lepljenju (Kutnar in sod., 2008a; Kutnar in sod. 2008b).
Uporabili smo fenol-formaldehidno (FF) lepilo (Georgia -
Pacific Resins, Inc) z viskoznostjo 330 mPa s. Kontrolne in
VTC vzorce smo zlepili v vrodi stiskalnici pri 150 °C. Sledilo
je testiranje kvalitete zlepljenosti kontrolnega in VTC lesa.
Ugotovili smo strizno trdnost lepilnega spoja s klasi¢nim
natezno striznim testom (SIST EN 302-1, 2004) (slika 3) (Ku-
tnar in sod., 2008a).

2.2. POVRATEK TLACNE DEFORMACIJE

Za doloditev povratka tlacne deformacije VTC lesa smo
pripravili vzorce dimenzij 50 mm x 15 mm. VTC in VTC
lesa, proizvedenega z modificiranim VTC postopkom,
smo najprej uravnovesili v klimi s temperaturo 20 °C in 65
% relativno zracno vlaznostjo in zatem posusili do abso-
lutno suhega stanja v susilniku pri 103 °C, da smo dolodili
zacetno debelino vzorcev v absolutno suhem stanju in
ravnovesno vlaznost lesa. Vzorce smo nato za 24 ur poto-
pili v vodo in jih ponovno posusili do absolutno suhega
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Slika 3: Geometrija vzorcev za klasicni strizni test.
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stanja. Povratek tla¢ne deformacije smo dolocili z enacbo
1 (Inoue in sod., 2008; Kutnar in Kamke, 2010).

Povratek = [t - t)) / (t - t)] x 100 | @

kjerje ts debelina VTC vzorca v absolutno suhem stanju po
namakanju, tc zacetna debelina VTC vzorca v absolutno
suhem stanju, in t, debelina vzorca pred VTC postopkom.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 FIZIKALNE IN MEHANSKE LASTNOSTI VTC LESA

Z VTC postopkom smo povecali gostoto lesa iz 0,331 g
cm™ na 0,792 g cm, z modificiranim VTC postopkom pa
na 1,19 g cm (preglednica 1). Po uravnove$anju vzorcev v
klimi s temperaturo 20 °C in 65 % relativno zra¢no vlazno-
stjo smo ugotovili, da je ravnovesna vlaznost VTC in VTC
lesa, proizvedenega z modificiranim VTC postopkom,
znizana na 7 %. S tri-to¢kovnimi upogibnimi testi VTC in
kontrolnih vzorcev smo ugotovili, da je povecanje modu-
la elasti¢nosti sorazmerno povecanju gostote, medtem
ko je povecanje upogibne trdnosti nekoliko nizje kot bi
pricakovali glede na povecanje gostote (preglednica 1).
Povecanje mehanskih lastnosti VTC lesa je dosezeno, ker
viskoelasti¢na toplotna zgostitev lesa uporablja ustrezno
kombinacijo temperature in vodne pare, ki med postop-
kom stiskanja plastificirata les in preprecita lom lesnih
celic pod ekstremnimi napetostmi (Kutnar in sod., 2009).
Morfologija zgosScenega lesa je bistveno spremenjena,
in sicer sorazmerno s stopnjo zgostitve. ViSja je stopnja
zgostitve, vedje je zmanjsanje volumna praznih prostorov
- lumnov trahej in vlaken.

3.2 LEPILNE LASTNOSTI VTC LESA

Rezultati mehanskih testov so pokazali, daje lepljenje VTC
lesa popolnoma primerljivo lepljenju nezgosScenega lesa
(preglednica 2). Dolocena strizna trdnost lepilnega spoja
VTC lesa je bila viSja od strizne trdnosti lepilnega spoja
kontrolnega lesa. Kljub temu, da VTC postopek znacilno
spremeni njegove lastnosti, smo ugotovili, da niti nizka

Preglednica 1: Gostota v absolutno suhem stanju, ravnovesna vlaznost in rezul
tati upogibnih testov kontrolnih in VTC vzorcev (n = 10).

povrsinska energija VTC lesa (Kutnar in sod., 2008c), niti
majhna efektivna penetracija lepila v VTC lesu (Kutnar in
sod. 2008b) ne povzrocita slabe kvalitete lepljenja VTC
lesa. Raziskave so pokazale, da je efektivna penetracija le-
pila odvisna od stopnje zgostitve (Kutnar in sod., 2008b),
in sicer lepilo slabSe penetrira v VTC les z vedjo stopnjo
zgostitve. Od stopnje zgostitve pa je bila odvisna tudi lo-
kacija lepila v lesu. Medtem ko se je lepilo v nezgosc¢enem
lesu nahajalo v lumnih trahej, se vVTC lesu pojavljalo tudi
v lumnih vlaken in v celicah trakov.

Ugotovljeno je bilo tudi, da lepljenje VTC lesa z nezgosce-
nim lesom ni problematicno, kljub temu, da se penetra-
cija lepila izrazito razlikuje med kontrolnim in VTC lesom
(slika 4) (Kutnar in sod., 2008b). Aplikacija VTC lesa za lesne
kompozite je bila nazorno demonstrirana z izdelavo tri-
slojnih VTC kompozitov (Kutnar in sod., 2008a). VTC les se
je uporabil za zunanja sloja kompozita, medtem ko je sre-
dico sestavljal nezgo$cen kontrolni les. Stirito¢kovni upo-
gibni testi VTC kompozitov so pokazali, da sta upogibna
trdnost in modul elasti¢nosti kompozitov, izdelanih izVTC
lesa, visja od kompozitov, narejenih iz nezgoséenega lesa.

3.3 POVRATEK TLACNE DEFORMACIJE

S testi povratka tla¢ne deformacije VTC lesa po 24-urnem
namakanju v vodi je bilo ugotovljeno, da modificiran VTC
postopek omogoca produkcijo VTC lesa z minimalnim
povratkom tla¢ne deformacije po namakanju v vodi (pre-
glednica 3). Zgoscevanje lesa ob prisotnosti tlaka vodne
pare moc¢no zmanjsa ireverzibilno nabrekanje VTC lesa,
kar nazorno prikazuje tudi slika 5. PrejsSnje raziskave so po-
kazale, da povratek tlacne deformacije narasca s stopnjo
zgostitve (Blomberg in sod., 2006; Kutnar in sod., 2009). V
nasem primeru pa je bil dosezen bistveno nizji povratek
tlacne deformacije pri VTC lesu, proizvedenem z modifi-
ciranim VTC postopkom, ki je imel znadilno viSjo gostoto
(preglednica 1). Kljub Stevilnim raziskavam kemijskih spre-
memb med hidrotermi¢no obdelavo lesa Se vedno ni po-
polnoma jasno, kateri so glavni razlogi za te kompleksne
spremembe. Hidrotermi¢na obdelava lesa namrec pov-
zro¢i degradacijske reak-
cije lesnih komponent. Vi-
soka temperatura in visok

Gostota v ravnovesna | Upogibna Modul tlak vodne pare med VTC

absolutno vlaznost* trdnost elasti¢nosti postopkom povzrocita

suhem stanju ° [MPa] [GPa] degradacijo hemiceluloz,

[g cm™] oksidacijo in polimeriza-

) cijo lignina ter dolocenih
Kontrolni les 0,331 12,0 76,1 8,70 . .

ekstraktivov. Znano je, da

VTC les 0,792 7.0 154 199 nasi¢ena vodna para vpli-

Modificiran VTC les 119 7.0 276 31,8 va na fizikalne in mehan-

*Vzorci uravnoveseni v klimi s temperaturo 20 °C in 65 % relativno zracno vlaznostjo.
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Preglednica 2: Primerjava strizne trdnosti (n = 10)
lepilnega spoja kontrolnega in vTC lesa (standardni
odklon je prikazan v oklepajih)

Table 2: Comparison of the shear strength (n = 10) of
the bonded control specimens and the VTC specimens
(the standard deviation is shown in parentheses)

Strizna Odstotek loma
trdnost [MPa] po lesu[%]
Kontrolni les 5,55 (0,28) 50
VTC les 6,30 (0,87) 80

Preglednica 3: Povratek tlacne deformacije (n = 10)
VTC lesa in VTC lesa, proizvedenega z modificiranim
VTC postopkom (standardni odklon je prikazan v
oklepajih)

Povratek tla¢ne deformacije
[%]
VTC 46,1 (23,1)
Modificiran VTC les 3,0 (1,68)

pogoji stiskanja vplivali na tvorjenje notranjih napetosti, ki
povzrocijo povratek tlacne deformacije (Kutnar in Kamke,
2010). Poleg tega se je zmanjsala higroskopnost VTC lesa.
Koli¢ina povratka tla¢ne deformacije bi bila lahko posledi-
ca pretrganja zamrezitvenih vezi, ki bi povzrocile povratek
deformacije, in mehcanja lignina ter najverjetneje tvorje-
nja kovalentnih vezi v deformiranem (stisnjenem) stanju
(Inoue in sod., 2008).

4. SKLEP

Zaradi visoke gostote, visokih mehanskih lastnosti in do-
bre dimenzijske obstojnosti ima VTC les velik pomen v

Kontrolni les

Slika 4: Precni prerez lepilnega spoja med kon-
trolnim, netretiranim lesom in VTC lesom s 132
% stopnjo zgostitve. Temna podrocja prikazujejo
prisotnost FF lepila. Povrsina je bila pripravljena
z brusenjem v olje vklopljenih vzorcev (Kutnar in
sod., 2008a).

prihodnjem razvoju lesne industrije. Dosedanje raziskave
so pokazale, da ima VTC les viSjo upogibno trdnost kot
nezgoscen les. Higroskopnost VTC lesa je zaradi upo-
rabe visoke temperature in nasi¢ene vodne pare v VTC
postopku bistveno zmanjsana. Morfologija zgoscenega
lesa se bistveno spremeni, in sicer sorazmerno s stopnjo
zgostitve. Celice lesa so deformirane v smeri zgostitve,
brez loma celi¢nih sten. Spremenjene so lastnosti povrsi-
ne VTC lesa. Kljub zaprti povrsini in hidrofobnem znacaju
povrsine je kvaliteta lepljenja VTC lesa primerljiva kvaliteti
lepljenja nezgoscenega lesa. Glavna pomanjkljivost VTC
lesa je povratek tlacne deformacije po izpostavitvi visoki
vlaznosti, vendar so rezultati te raziskave pokazali, da se

Slika 5: Svetlobna mikroskopija, prec¢ni prerez: levo - vTC les in desno - les, proizveden z modificiranim vTC
postopkom; obe sliki prikazujeta stanje po namakanju v vodi.
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lahko doseZe visoka obstojnost tlacne deformacije VTC
lesa, Ce je ta proizveden s spremenjenim VTC postop-
kom. V modificiranem VTC postopku, v katerem je vzorec
zgoscen ob prisotnosti tlaka nasicene vodne pare, pride
do kemijskih sprememb in pretrganja notranjih vezi. Zato
se notranje napetosti, zaradi katerih bi prislo do znatnega
povratka tlacne deformacije v klimi z visoko vlaznostjo, ne
tvorijo. Ugotovitev raziskave ima bistven vpliv na bodo-
¢o uporabo VTC lesa v industriji lesnih kompozitov. VTC
postopek namre¢ omogoca uporabo nizkogostotnega
in juvenilnega lesa s slabimi mehanskimi lastnostmi v no-
vih visokokakovostnih lesnih kompozitih. Vsekakor pa je
potrebno prouciti Se povrsinske in lepilne lastnosti mo-
dificiranega VTC lesa, saj je dobra dimenzijska obstojnost
zgoscenega lesa zgolj ena, seveda izredno pomembna,
lastnost za uporabo VTC lesa.
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