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SPREMLJANJE UTRJEVANJA
UTEKOCINJENEGA LESA IN LEPLJENJA
LESA Z UTEKOCINJENIM LESOM
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Abstract

Liquefied wood is a potential alternative to the synthe-
tic adhesives which are used for the bonding of wood.
Despite the ability of liquefied wood to self-crosslink,
bonds formed during the bonding of wood with lique-
fied wood do not achieve sufficient shear strength
and have poor resistance to water. For this reason the
process of the curing of liquefied wood, the influence
of various parameters on the shear strength of bonds,
and the structure of bonds formed during the bonding
were analyzed. It was found that the chemical curing
of liquefied wood started after water and solvent had
been removed from it. When bonding wood, the cu-
ring of liquefied wood takes place faster because, in
addition to evaporation, the transition of both vapo-
rous components from the liquefied wood to the la-
mellas also occurs. During the bonding of 5 mm thick
beech lamellas with liquefied wood having a negative
pH, at optimal bonding conditions (180 °C, 12 min),
a specific type of bond was formed. It consisted of a
central part of carbonized wood cells of the bonded
lamellas and the cured liquefied wood, and a narrow
layer of partly delignified wood cells at the border be-
tween the central part and bonded lamella.

Uvod

Sinteti¢na lepila so poleg lesa kljucen material pri pro-
izvodniji leplienih lesnih kompozitov. Vecji del teh lepil
je sintetiziranih iz naftnih derivatov, med katerimi je
tudi potencialno kancerogen formaldehid. Naras¢anje
cene surove nafte, neobnovljivost tega vira, ekolos-
ka oporecnost in Skodljivost nekaterih sinteticnih lepil
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SO razlogi, zaradi katerih je bilo v zadnjih desetletjih
opravljenih mnogo raziskav na podrocju izdelave lepil
iz naravnih in obnovljivin virov. Ta lepila lahko v gro-
bem razdelimo na lepila na osnovi rastlin in njihovih
produktov (Ugovéek in Sernek 2010a) ter materialov
Zivalskega izvora (Ugovsek in Sernek 2010b). Med
rastlinske produkte spadajo tudi produkti, pridoblje-
ni iz lesa in sicer tanin, lignin in utekoCinjen les (UL)
(Ugovsek in Sernek 2009). UL je produkt solvolize
lesa ob prisotnosti katalizatorja, pri cemer je med
procesom utekocCinjanja potrebna poviSana tempera-
tura. Med utekocinjanjem prihaja do depolimerizacije
osnovnih komponent lesa, pri Eemer najprej razpa-
dejo lignin, hemiceluloze in amorfni del celuloze ter v
kasnejsi fazi kristalinicni del celuloze (Zhang in sod.
2012).

Poleg kemijskih analiz utekoCinjanja lesa so bile ra-
ziskave usmerjene tudi v uporabo UL za koncne pro-
dukte. NajveCkrat se je UL uporabljal za sintezo fenol-
formaldehidnih, poliuretanskih in epoksi smol (Wei in
sod. 2004; Kishi in sod. 2011; Pan 2011), ogljikovih
vlaken (Ma in Zhao 2010), t.i. lesne keramike (Hirose
in sod. 2001), poliuretanskih pen (Alma in Shiraishi
1998), premazov za les (Budija in sod. 2009a; Budija
in sod. 2009b; Ugovsek in sod. 2012) in lepil za lepl-
jenje lesa. V slednjem primeru je bil UL uporabljen na
tri razlicne nacine: kot del sintetiziranega lepila (Mal-
das in sod. 1997), kot del lepilne meSanice s komer-
cialnim lepilom (Ugovsek in sod. 2010; Cuk in sod.
2011; Wu in Lee 2010) ali kot samostojen material
za leplienje lesa (Ugovsek in sod. 2011a; Ugovsek in
Sernek 2013a; Ugovéek in sod. 2013). Pri leplienju
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lesa z UL kot samostojnim materialom se je s Casom
manj$ala strizna trdnost suhih spojev (Sernek in sod.
2011), poleg tega pa so preskuSanci izkazali slabo vo-
doodpornost (Ugovsek in sod. 2011b) kljub temu, da je
UL sposoben samozamrezenja (Budija in sod. 2009b).

Namen raziskav, ki so v tem prispevku povzete po ze
objavlienih raziskavah v tujinh in domacih znanstvenih
revijah, je bil spremljati proces utrjevanja UL, izboljSati
strizno trdnost spojev z optimizacijo procesa uteko-
¢injanja in parametrov leplienja in ugotoviti razloge za
nezadostno strizno trdnost ter slabo vodoodpornost
spojev lesa, leplienega z UL.

Materiali in metode

UtekocCinjanje lesa

Za utekocinjanje lesa so bili uporablieni manjsi delci
(do 0,237 mm) topolove (Populus nigra L.) Zagovine,
ki je bila pred tem posuSena v laboratorijskem susil-
niku (103 °C, 24 h). UtekocCinjanje lesa je potekalo v
1000 mL steklenem reaktorju, in sicer 120 min pri 180
°C. Kot reagent za utekocCinjanje je bil uporablien etilen
glikol (EG) (p. a., Sigma-Aldrich, Nemcija) in kot kata-
lizator 97 % zveplova (VI) kislina (p. a., Sigma-Aldrich,
Nemcija). Masno razmerje med topolovino in EG je bilo
1:3, dodatek zveplove kisline pa je znasal 3 % glede na
maso EG. Parametri in koli¢ine materiala so bili izbrani
in doloCeni na podlagi optimizacije procesa utekodin-
janja (Ugovsek in sod. 2011a). Po koncanem utekodin-
janju je bil UL razred€en z zmesjo 1,4-dioksana in vode
(masno razmerje 4:1) ter s pomocjo podtlaka prefiltri-
ran preko filtrirnin papirjev (Sartorius filter disks, Gra-
de 388). V nadaljevanju sta bila z rotavaporjem (Buchi
rotavapor R-210) in vakuumsko Crpalko (Vacuubrand,
PC 3003 VARIO) pri 55 °C ter prilagojenem viSanju
podtlaka od 100 kPa do 1 kPa odstranjena 1,4-diok-
san ter voda. Po odstranitvi 1,4-dioksana in vode je
bil pri 120 °C in podtlaku 1 kPa odstranjen vedji del
EG. Masa UL je bila med odparevanjem EG spremljana
gravimetri¢no. Tak utekocinjen les, s konénim masnim
razmerjem med topolovino in EG 1:1, je bil uporablien
za nadaljnje raziskave.

Spremljanje utrjevanja utekocCinjenega lesa
Proces utrievanja UL je bil prouCevan z diferen¢no
dinamic¢no kalorimetrijo (DSC) pri dinamiénih tempe-
raturnih pogojih, hitrosti segrevanja 10 °C/min ter ob
prepihovanju z dusikom (Ugovsek in Sernek, 2013b).
Meritve so bile opravijene s kalorimetrom HP DSC 1
(Mettler Toledo).

Kemijske spremembe, ki so nastale po utrjevanju UL,
so bile prouCevane s Fourierjevo transformacijsko in-
frardeCo (FT-IR) spektroskopijo. Meritve so bile opra-
vliene z FT-IR spektrometrom Spectrum One (Perkin-
-Elmer Instruments) v ATR tehniki (Ugovsek in sod.
2011a).

Reoloski vidik utrievanja UL je bil prou¢evan z reome-
trijo. Z reometrom Ares G2 (TA Instruments) ter upo-
rabo aluminijastih in bukovih vzporednih diskov je bil
na podlagi elasticnega striznega modula primerjan
proces utrjevanja UL, nanesenega med razli¢ne sub-
strate (Ugovsek in Sernek 2013b).

Utrjevanje UL med procesom leplienja 5 mm debelih
bukovih (Fagus syivatica L.) lamel pri razli¢nih tem-
peraturah lepljenja je bilo spremljano z dielektricno
analizo (DEA). Z LCR metrom Agilent 4285A je bila
izmerjena prevodnost in izraCunana stopnja utrjeno-
sti v odvisnosti od temperature spoja. Temperatura
spoja je bila spremljana s termoc¢lenom, povezanim
z enoto Agilent 34970A (Ugovéek in Sernek 2013b).

Lepljenje lesa z utekocinjenim lesom

Bukove (Fagus sylvatica L.) lamele debeline 5 mm,
dolzine 500 mm in Sirine 150 mm, so bile zlepljene
z UL, pri ¢emer je nanos UL v vseh primerih zna-
Sal 200 g/mm?. V tem delu raziskav je bil prou¢evan
vpliv vrednosti pH UL (pH je bil prilagojen z dodaja-
njem 10 M vodne raztopine NaOH) ter temperature
in Casa leplienja na strizno trdnost spojev, zlepljenih
z UL (Ugovsek in Sernek 2013a). Leplienje in strizni
testi so bili izvedeni v skladu s standardom EN 205
(2003).

Zgradba spoja pri lesu, lepljenem z utekocinje-
nim lesom

Spoj, nastal med leplienjem lesa z UL, je bil prouce-
van s svetlobno mikroskopijo (SM), FT-IR mikrospek-
troskopijo, elementno CNS (ogljik, dusik, zveplo)
analizo in vrstiCno elektronsko (SEM) mikroskopijo.
Za potrebe SM so bili izdelani preparati, ki so vse-
bovali zleplieni lameli s spojem in so bili obarvani s
kombinacijo barvil safranin in astra modro. Preparati
so bili prouCevani s svetlobnim mikroskopom Nikon
Eclipse E800Q, video kamero Nikon digital sight DS-
-Fil in programsko opremo NIS-ELEMENTS BR 3.0
(Ugovsek in sod. 2013).

FT-IR mikospektroskopska analiza je bila izvedena
s pomocjo mikroskopa Multiscope FT-IR Microsco-
pe (Perkin Elmer), povezanega z FT-IR spektrome-
trom Spectrum One (Perkin Elmer) (Ugovsek in sod.
2013).

S CNS elementno analizo je bila z napravo LECO
2000-CNS analyser v helijevi atmosferi pri 1350 °C
dolo¢ena koli¢ina ogljika v lepljeni lameli, UL in for-
miranem spoju (Ugovsek in sod. 2013).

SEM mikroskopija je bila izvedena na vrsti€nem mi-
kroskopu JEOL 5500 LV. Povrsina vzorceyv je bila na-
prasena z zlatom z napravo SCD 005 Coll Sputter
Coater (BAL-TEC) (Ugovsek in sod. 2013).
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Rezultati in razprava

Utrjevanje utekocéinjenega lesa

Potek utrjevanja UL je bil prou¢evan z DSC v tem-
peraturnem obmocdju med 25 °C in 320 °C (Slika 1).
Ugotovlieno je bilo, da je utrjevanje UL sestavljeno iz
dveh zaporednih faz — zaCetne fizikalne faze z odpa-
revanjem vode in EG ter nadaljnje faze - kemijskega
utrjevanja UL. Odparevanije obeh hlapnih komponent
je izrazeno v obliki dveh zaporednih endotermnih
signalov. Kemijsko utrievanje se je v prouCevanem
primeru zacelo pri priblizno 185 °C, kar je na ter-
mogramu prikazano v obliki izrazitega eksotermne-
ga signala, ki se zakljuci pri priblizno 290 °C. Po tej
temperaturi je utrien UL pricel postopno razpadati.
Signal z vrhom pri 140 °C, ki je opazen med obema
endotermnima signaloma, ne predstavlja reakcije
utrjevanja, ampak je del bazne linije odparevanja EG
z vsebnostjo vode (Ugovéek in Sernek 2013b).

. 1 Masa vzorca: 7,88 mg |
0.2 Wg
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Slika 1: Termogram s fizikalnimi prehodi in kemijskimi

spremembami, do katerih je priSlo med procesom utrje-

vanja UL (prirejeno po Ugovsek in Sernek 2013b)

Figure 1: Thermogram of physical transitions and chemi-
cal changes that occurred during the curing process of
liquefied wood (according to Ugovsek and Sernek 2013h)

Med utrjevanjem UL je priSlo do sprememb v njegovi
kemijski sestavi. Z FT-IR spektroskopijo je bilo na osno-
Vi primerjave spektrov tekoCega in utrienega UL zaznati
izrazitejSe spremembe trakov pri valovnih Stevilih 883
cm”, 1020 cm, 1050 cm™, 1090 cm™ in 1120 cm"
(Ugovsek in sod. 2011a). ZmanjSanje intenzitete trakov
pri 883 cm™ in 1050 cm™ je bilo pripisano vezem v de-
rivatih celuloze oz. njihovi degradaciji (Morohoshi 1991;
lbrahim in sod. 2006; Gierlinger in sod. 2008), medtem
ko je bilo izginotje traku pri 1120 cm™ pripisano zmanj-
Sanju Stevila -OH skupin kot posledici izhajanja EG med
utrjevanjem (Budija in sod. 2009b). Novonastala trakova
pri 1020 cm™ in 1090 cm' sta bila pripisana vibracijam
C-0O etrskih vezi (Budija in sod. 2009b), kot posledica
nastanka novih komponent preko reakcije etrenja.

Reoloski vidik utrjevanja UL je bil analiziran z reome-
trijo. Z uporabo vzporednih aluminijastih in lesenih
diskov je bil dodatno proucevan vpliv substrata na
utrjevanje UL (Slika 2).
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Slika 2: Vpliv razliénih substratov (Al — aluminij in L -
les) na utrjevanje UL, ponazorjeno s spremembami ela-
sticnega modula v odvisnosti od temperature

Figure 2: The influence of different substrates (Al - alu-
minium and L - wood) on curing of liquefied wood, pre-
sented by means of the changes of elastic modulus as a
function of temperature

Iz temperaturnega izseka med 100 °C in 180 °C je
razvidno, da substrat vpliva na pricetek utrjevanja
UL. Najhitreje se je proces utrievanja pri¢el med le-
senima diskoma (~ 105 °C) in najkasneje med alumi-
nijastima (~ 120 °C). Razlike so posledica intenziv-
nejSe zacetne fizikalne faze (oddajanje vode in EG)
opisane pri utrievanju UL z DSC, saj je bilo poleg
odparevanja hlapnih komponent v primeru lesenih
diskov prisotno tudi njihovo prehajanje iz UL v po-
vréino lesa (Ugovéek in Sernek 2013b). V nadaljeva-
nju procesa utrievanja je mogoce opaziti pospesen
proces utrievanja UL med aluminijastima diskoma in
nekoliko pocCasnejSi med lesenima. Slednje je bilo
pripisano hitrejSemu segrevanju aluminijastih diskov
zaradi boljSe toplotne prevodnosti aluminija v pri-
metrjavi z lesom.

Podobno kot v primeru reometrije, se je utrjevanje
UL med procesom leplienja lesa pricelo pri tempera-
turi okoli 100 °C (Slika 3). Z DEA je bilo ugotovljeno,
da se proces utrievanja UL oz. formacije spoja pri
vseh temperaturah stiskanja pri¢ne pri podobni tem-
peraturi. To je bilo povezano s pri¢etkom odpareva-
nja vode ter difuzije vode in EG iz UL v lepliene lame-
le. 1z rezultatov DEA ni mogoce dolociti natancnega
zaCetka kemijskega utrjevanja UL, je pa razvidno,
da izhajanje vode in EG bistveno vpliva na pricetek
utrjevanja UL in formacijo spoja med leplienjem lesa
(Ugovsek in Sernek 2013b).



Slika 3: Utrjevanje UL med lepljenjem 5 mm debelih buko-
vih (Fagus sylvatica L.) lamel pri razliénih temperaturah
lepljenja, prikazano s spremembami stopnje utrjenosti
spoja v odvisnosti od njegove temperature

Figure 3: Curing of liquefied wood during the bonding of 5
mm thick beech (Fagus sylvatica L.) lamellas at different
press temperatures shown by means of changes of de-
gree of cure of bond line as a function of its temperature
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Vpliv parametrov lepljenja na strizno trdnost zle-
pljenih spojev

Temperatura in Cas stiskanja v vroCi stiskalnici sta pri
leplienju lesa z lepili na osnovi naravnih materialov
ena izmed pomembnejSih parametrov in sta klju¢ne-
ga pomena za zagotavljanje zadostne strizne trdno-
sti leplienih spojev (Li in sod. 2004; Geng in Li 2006;
Wang in sod. 2008; D’Amico in sod. 2010). V razi-
skavah je bil prou¢evan vpliv obeh parametrov na ka-
kovost leplienja ter dodatno Se vpliv vrednosti pH UL
na trdnost spojev (Preglednica 1). Opazena sta bila
namre¢ sorazmerno visok delez loma po lesu ob nizki

strizni trdnosti ter poSkodbe povrSin lamel, ki so bile
med leplienjem v stiku z UL (Ugovsek in sod. 2011b).
Ugotovlieno je bilo, da visanje vrednosti pH UL pri 15
min lepljienju lesa pri 200 °C negativno vpliva na strizno
trdnost spojev. Pri leplienju z UL z zaCetno negativno
(neg.) vrednostjo pH so bile izmerjene vrednosti okoli
7 N/mm?, medtem ko so se v primeru visjinh vrednosti
pH trdnosti bistveno znizale oziroma so preskusanci
razpadli Se pred testiranjem. Slednje je bilo pripisano
zmanjSani reaktivnosti UL. Negativnha vrednost pH je
kljub sploSnemu nepoznavanju tega pojava logi¢na, saj
je pH definiran kot negativni desetiski logaritem aktiv-
nosti H+ ionov v raztopini (pH = - log[a(H+)]). V primeru
snovi z molarnostjo = 1 je torej njihova vrednost pH < 0
(Ugovéek in Sernek 2011).

Poleg vpliva vrednosti pH UL je bil ugotovljen tudi vpliv
temperature in ¢asa stiskanja. lzmerjene strizne trdno-
sti so se vecale z viSanjem temperature in daljSanjem
Casa leplienja. Na podlagi rezultatov je bilo ugotovijeno,
da sta optimalna temperatura in ¢as leplienja za zago-
tavljanje maksimalne strizne trdnosti okoli 7 N/mm? pri
leplienju 5 mm bukovih lamel z UL z neg. vrednostjo
pH 180 °C in 12 min (Ugovsek in Sernek 2013a). V
vseh primerih je bil opazen visok delez loma po lesu, ki
je bil prisoten zaradi specificne zgradbe spoja, opisane
Vv poglavju 3.3.

Zgradba spoja

Zgradba spoja, nastalega med leplienjem bukovih la-
mel z UL, je bila zelo netipi€na v primerjavi s spoji, na-
stalimi pri leplienju lesa s sintetiCnimi lepili ali v primer-
javi z modelom spoja, ki ga je predstavil Marra (1992).
Pri formiranem spoju ni bilo opaziti lepilnega filma ter
tipicne sti¢ne povrsine med lepilom in lepliencem, ce-
lice leplienih lamel, ki so bile v stiku z UL, pa so bile
vidno poskodovane (Slika 4).

VPLIV VREDNOSTI pH UL VPLIV TEMPERATURE LEPLJENJA VPLIV CASA LEPLJENJA
Vrednost pH UL Strizna trdnost Lom po lesu TeI:lpltl::z‘.:ra Striznatrdnost Lom po Cas leplienja  Strizna trdnost Lom po lesu
(200°C,15min)  (N/mm’) O | (nog. o 15 min)  (NImm®)  lesu(%) | (neg.pH, 180°C)  (Nimr) (%)

neg. 7,0(0,9) 85 (24) 150 °C 4,6(0,8) 88 (18) 3 min 0(0) 0(0)
0,24 4,3(1,8) 23(28) 160 °C 5,7(0,7) 85 (27) 6 min 1,6 (2,1) 15 (17)
1,63 3,9(1,1) 0(0) 170 °C 5,5 (1,0) 78 (32) 9 min 5,1(0,9) 65 (38)
2,80 0(0) 0(0) 180 °C 6,8 (0,7) 100 (0) 12 min 7,2(0,5) 100 (0)
5,20 0(0) 0(0) 190 °C 6,9 (0,4) 100 (0) 15 min 6,3(0,4) 93 (17)
200 °C 6,5(0,7) 100 (0) 18 min 70(1,0) 100 (0)

Preglednica 1: Vpliv vrednosti pH UL ter temperature in ¢asa stiskanja na strizno trdnost spojev, testiranih po 7 dneh Kli-
matiziranja pri standardnih pogojih ((20 = 2) °C in 65 % relativne zraéne vlaznosti) (prirejeno po Ugovek in Sernek 2013a)

Table 1: Influence of pH value of liquefied wood, press temperature and pressing time on the shear strength of bonds
tested after 7 days of conditioning in standard climate (20 = 2 °C and 65% relative humidity) (according to Ugovs§ek and

Sernek 2013a)
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Slika 4: Spoj lesa, lepljenega 15 min pri 200 °C z UL, zgrajen iz centralnega dela delno karboniziranih lesnih celic (KLC)
in Sibkega sloja delno delignificiranih lesnih celic (DLC) na meji med KLC in originalnimi lesnimi celicami lepljene lamele
(OLC), kjer je prihajalo do razpok (levo - slika spoja, pridobljena s svetlobno mikroskopijo, desno - slika spoja, pridobljena
z vrstiéno elektronsko mikroskopijo) (prirejeno po Ugovsek in sod. 2013)

Figure 4: The bond of wood bonded for 15 min at 200 °C with liquefied wood, consisting of the central part of partially car-
bonized wood cells (KLC) and a weak layer of partly delignified wood cells (DLC) on the border between KLC and original
wood cell of bonded lamellas (OLC), where the cracks occurred (left — microscopic image of bond obtained by light micro-
scopy, right - microscopic image of bond obtained by scanning electron microscopy) (according to Ugovsek et al. 2013)

Pri nizjih temperaturah (150 °C) in krajsih Casih leplienja
(6 min pri 180 °C) so se celice lamel, ki so bile v stisku z
UL, delno delignificirale (modro obarvane celice — DLC).
Pri temperaturah 180 °C in vec ter Casih leplienja 12 min
in ved, pa so bile te celice delno karbonizirane (KLC). Na
meji med leplieno lamelo (originalne lesne celice — OLC)
in KLC je ostal ozek pas DLC, Kjer je prihajalo do razpok
(Ugovsek in sod., 2013). Delna delignifikacija in delna
karbonizacija sta bili dokazani z FT-IR mikrospektrosko-
pijo (Slika 5) in CNS elementno analizo.
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Slika 5: Izsek FT-IR spektrov lepljene lamele (OLC), delno de-
lignificiranega sloja (DLC) in spoja z delno karboniziranim
tkivom (KLC) na obmocju valovnih Stevil med 1800 cm-1 in
800 cm-1 (prirejeno po Ugovsek in sod., 2013)

Figure 5: Part of the FT-IR spectra of bonded lamella (OLC),
the delignified layer (DLC) and a bond with partially carbo-
nized tissue (KLC) at the wavenumber range between 1800
cm-1 and 800 cm-1 (according to Ugovsek et al., 2013)

Na podlagi sprememb trakov pri spektrin OLC, DLC
in KLC je bilo potrieno, da je priSlo do delne deligni-
fikacije oz. degradacije lignina, kar je na spektrih vi-
dno v obliki znizanja intenzitete trakov, oznacenih s
Stevilkami 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (Faix 1991; Pandey in
Pitman 2003). Poleg tega je priSlo Se do degradacije
hemiceluloz, opazne z znizanjem intenzitete traku 1
(Pandey in Pitman 2003; Pan in sod. 2007) in amorf-
nega dela celuloze ali polisaharidov (znizanje intenzi-
tete traku 10) (Michell 1990, Fackler in sod. 2011). Na
delno karbonizacijo je opozoril nastanek traku A na
spektru KLC, ki je karakteristiCen za pirone, ki nasta-
jajo pri procesu karbonizacije (Ahmad in sod. 2007).

Delna karbonizacija je bila dodatno potrijena s CNS
elementno analizo z dolocitvijo deleza ogljika v lepljeni
lameli (45,1 %), UL (47,1 %) in nastalem spoju s KLC
(51,5 %). Delez ogliika v nastalem spoju je bil vedji
tako v primerjavi z delezem v lameli kot tudi z delezem
v UL, kar potrjuje, da je med leplienjem bukovih lamel
z UL prisSlo do delne karbonizacije spoja (Ugovsek in
sod. 2013). Nezadostna strizna trdnost spojev (~ 7
N/mm?), slaba vodoodpornost in visok delez loma po
lesu so bili pripisani specificni zgrabi spoja s Sibkim
¢lenom v obliki ozkega pasu delignificiranih celic, kjer
je prihajalo do razpok v spoju.

Sklep

UtekocCinjen les zaradi svoje sestave, ki temelji na
uporabi naravnega materiala — lesa, predstavija al-
ternativo sinteti¢nim lepilom za uporabo pri leplienju
lesa in lesnih kompozitov. Kljub njegovi sposobnosti
samozamrezenja pa spoji pri lesu, leplienem z uteko-



¢injenim lesom, ne dosegajo zadostne strizne trdno-
sti, pri Cemer je prisoten visok delez loma po lesu,
Spoji pa so slabo vodoodporni. V raziskavah je bil
spremljan potek utrjevanja utekocinjenega lesa ter
vpliv razli¢nih parametrov lepljenja na strizno trdnost
spojev, z analizo zgradbe spoja pa so bili ugotovljeni
razlogi za nastete pomanjkljivosti nastalih spojev.

Z diferenéno dinamicno kalorimetrijo je bilo ugoto-
vljeno, da utekocinjen les utrjuje v dveh fazah. V za-
Cetni fizikalni fazi je bilo prisotno odparevanje vode
in topila (etilen glikol), temu pa je po ~ 185 °C sle-
dilo kemijsko utrjevanje. Pri leplienju lesa je porozna
povrSina omogocala Se dodatno prehajanje vode in
topila, s &imer je bila skrajsana fizikalna faza in je
utrjevanje nastopilo hitreje. Za leplienje 5 mm debe-
lih bukovih lamel z utekocinjenim lesom, ki je imel
negativno vrednost pH, so bili doloCeni optimalni
parametri leplienja in sicer temperatura leplienja 180
°C in Cas leplienja 12 min. Pri teh pogoijih je bila do-
sezena strizna trdnost ~ 7 N/mm2, po namakanju v
hladni vodi pa so se spoji veCinoma razslojili. Razlog
za nezadostno trdnost in slabo vodoodpornost je
bil pripisan specifi¢ni zgradbi spoja. Ta je bil zgra-
jen iz centralnega delno karboniziranega tkiva celic
lepliene lamele in utrjenega utekoc&injenega lesa ter
ozkega sloja delno delignificiranih celic lesa na meji
med osrednjim delom in leplijeno lamelo. V tem delu
je zaradi degradacije lignina prihajalo do razpok in
Sibkega Clena v nastalem spoju.
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