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Pomozni materiali v lesarstvu

PREDGOVOR

Studijsko gradivo Pomozni materiali v lesarstvu je namenjeno Studentom VisjeSolskega
Studijskega programa »Oblikovanje materialov.

Les in lesni kompoziti so osnovni materiali, iz katerih so najveckrat tudi v celoti izdelani
proizvodi pohiStvene industrije, manjSi izdelki iz lesa ali drobni dekorativni predmeti.
Mnogokrat pa je potrebno za kvalitetno konstrukcijsko izvedbo uporabiti tudi druge materiale,
Se pogosteje se dodatni materiali uporabljajo kot dekorativna dopolnitev nacrtovanega
izdelka. V Studijskem gradivu so prikazani najpogostejsi materiali, ki so vkljuceni v kon¢ne
izdelke, pri Cemer govorimo o izdelkih predvsem na podro¢ju lesarstva, oziroma Se
podrobneje, na podrocju pohistvene industrije.

V zacetnem delu Studijskega gradiva so predstavljeni polimerni materiali, ki se vedno bolj
vkljucujejo v sestavo izdelkov in mnogokrat osnovne materiale, kot so les, tudi povsem
nadomestijo. Predstavljena so lepila, ki pomenijo enega izmed nacinov spajanja razli¢nih
materialov v celoto.

V nadaljevanju pa so predstavljeni materiali: steklo, keramika, kovina in naravne kamnine.
Le-ti so svoje odlicne lastnosti izkazali ze v razvoju nase civilizacije. Z novimi pristopi v
oblikovanju ter z novimi tehnologijami pa lahko nasteti materiali zazZivijo v novih oblikah, kar
vsekakor dokazujejo tudi vedno novi, tehnoloSko izpopolnjeni in oblikovalsko dovrseni
izdelki, ki prihajajo iz rok danasnjih oblikovalcev.
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Pomozni materiali v lesarstvu

1 POLIMERNI MATERIALI

Vsebina poglavja:

Zgodovinski pregled proizvodnje umetnih snovi
Pridobivanje polimernih materialov
Razvrscanje sinteti¢nih mas

Lastnosti polimernih materialov

Polimerni materiali v lesarstvu

YVVYVYVYV

V poglavju boste:

spoznali razli¢ne polimerne materiale,

razumeli potek pridobivanja, strukturo in lastnosti polimernih
materialov,

primerjali znacilnosti in lastnosti termoplastov, duroplastov in
elastomerov,

znali izbrati primerno obliko polimernega materiala,

spoznali najpomembnejSe polimere, njihove lastnosti in uporabnost v
lesarstvu.

VV VYV VYV




Pomozni materiali v lesarstvu

»Lahko reCemo, da dandanes zivimo v "plasti¢ni" dobi. Okrog nas je toliko predmetov,
narejenih iz umetnih snovi, da jih komaj Se zaznavamo. Kakor so naSi davni predniki v
kameni dobi uporabljali kamen za izdelovanje orozja in orodja, tako danes uporabljamo v
vsakdanjem Zivljenju predmete iz umetnih snovi: nalivna peresa, o¢ala, posodo ...

Poglejte okrog sebe, doma ali na ulici, in opazili boste predmete iz najrazli¢nej$ih umetnih
snovi. Tako boste lo¢ili trde, toge umetne snovi, elasti¢ne, ki se vracajo v prvotno obliko,
snovi, ki so prozorne kot steklo ..« (http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm,
26. 2. 2009).

Poznavanje osnovnih znacilnosti sinteticnih mas je tudi za lesarje izredno pomembno, saj si
sodobnega sveta ne moremo predstavljati brez sinteticnih mas, ki so tako izrazito
zaznamovale celotno 20. stoletje. V lesarstvu jih uporabljamo kot oshovno surovino za
proizvodnjo sinteti¢nih lepil, premaznih in zasCitnih sredstev, za impregnacijo papirja v
proizvodnji folij in laminatov ter kot konstrukcijski material (pohistvo, deli pohistva, okovje,
okrasni elementi)

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Kaj so polimeri?

Izraz »polimer« je prvi¢ uporabil Svedski znanstvenik Berzelius leta 1827. Predpona »poli«
pomeni mnogo, veliko, »mer« pa pomeni del, delec, segment. Izraz polimer dobesedno
pomeni »mnogo delov« in se nanaSa na sestavo molekul, ki sestavljajo polimerne materiale.
Polimerne molekule so na dimenzijskem nivoju molekul in atomov zelo velike molekule,
imenujemo jih tudi makromolekule. Velike so tako glede na svoje dimenzije, kakor tudi glede
na svojo molekulsko maso. Makromolekule so sestavljene iz kovalentno med seboj povezanih
malih molekul, sestavnih delov, ki jih imenujemo monomeri. Monomerov je lahko v
makromolekuli nekaj 10, 100, 1.000, 10.000, lahko tudi nekaj sto tiso¢ ali tudi reda velikosti
milijon, odvisno od vrste polimernega materiala (Petri¢, 2008).

Polimerni materiali oznacujejo skupino gradiv, ki se jih izdeluje s kemijsko predelavo
naravnih sestavin, kot so npr. nafta, premog ali zemeljski plin. Zasledimo jih pod razli¢nimi
imeni: umetne, sintetine ali plasticne snovi, pa tudi polimerni materiali, kar je edino
strokovno pravilno. Sestavljeni so iz polimerov, ki so v glavnem makromolekule organskih
spojin, saj jih zelo redko sre€amo kot anorgansko spojino. K naravnim organskim polimerom
pristevamo proteine, lateks itd., k naravnim anorganskim polimerom pa kremen. Sinteti¢ni
anorganski polimer je npr. steklo, organski pa so npr. polistiren, poliamid, polietilen itd
(Prijanovi¢ Tonkovic, 2003).

Glede na izvor organskih spojih se polimerni materiali delijo na :
- materiale na osnovi naravnih sestavin (osnovne surovine za pridobivanje teh snovi so
produkti zivih organizmov — npr. celuloza) in
- sinteti¢no izdelane materiale (osnovne surovine za pridobivanje teh spojih so danes v
glavnem kemicni proizvodi iz nafte ali zemeljskega plina. Tako se Sest odstotkov
naftnih derivatov porabi za izdelovanje polimernih materialov (Prijanovi¢ Tonkovic,
2003).


http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm
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Slika 1: 1zdelki iz umetnih mas
Vir: http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm (26. 2. 2009)

1.1 ZGODOVINA PROIZVODNJE UMETNIH SNOVI

Prav posnemanje naravnih snovi je pripeljalo leta 1869 ameriSkega raziskovalca Johna
Wesleya Hyatta do odkritja umetnih snovi. V svojem laboratoriju je skuSal producirati
slonovo kost. Po ve¢ neuspelih poskusih je zmesal kolodij (raztopina nitrata celuloze v zmesi
alkohola in etra) in kafro (zelo diSeca, hlapljiva, mastna kristalna snov). S tem je po nakljucju
dobil celuloid, eno od prvih umetnih snovi, ki je izzvala revolucijo zlasti na podrocju
fotografije. Vse dotlej so fotografije izdelovali s pomoéjo emulzije na stekleni plosci.
Celuloid so =zaceli wuporabljati tudi za izdelovanje okraskov in drugih igra¢
(http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).

BN EF ISR NI EF R

Slika 2: Celuloid film
Vir: http://www.google.si/imgres?imgurl=http://4.bp.blogspot.com (14. 4. 2011)

Vzemimo na primer kemic¢ni svincnik, kakrSnega uporabljamo vsak dan, in si zamislimo, da
vidimo notranjo sestavo snovi, iz katere je sestavljen. Videli bi, da je snov sestavljena iz
atomov, ki jih drzi skupaj sila elektricne privlac¢nosti. Slika 3 prikazuje, kako je snov
sestavljena. Zamislite si vrsto drobnih kroglic s Stevilnimi vezmi, ki skupaj tvorijo verigo. Na
njihovo gibanje lahko vpliva toplota. Te pa se spajajo druga z drugo in tvorijo umetno snov,
ki jo je mogoCe modelirati in oblikovati v kalupih. Ko se snovi ohlade do ustrezne
temperature, se predmet strdi in zadrzi obliko kalupa
(http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).



http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm%20(26
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Slika 3: Zgradba snovi
Vir: http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm (26. 2. 2009)

Ze leta 1838 je francoski kemik Henri Viktor Regnault polimeriziral vinil-klorid
v polivinilklorid (PVC). Leta 1897 sta nemska kemika Krische in Spitteler iz kazeina
pridobila galalit. Kazein je mle¢na beljakovina. 1z njega dobljena umetna snov je izredno
trdna. Se dandanes jo uporabljajo za izdelovanje gumbov, drZajev za deZnike, za kljuke na
vratih in Se za marsikaj. Prvotno so filmske trakove izdelovali iz celuloida, ker pa so bili zelo
vnetljivi in jih je veckrat vZzgala Ze toplota v projektorju, so kemiki zaceli iskati primernejSo
snov, podobno celuloidu, vendar ne vnetljivo. Leta 1908 je nemSko podjetje Agfa, hkrati z
ameriskim podjetjem Estman kodak, zacelo izdelovati negorljive filme iz celuloidnega
acetata. Leta 1909 je belgijski kemik Leo Hendrik Baekeland uvedel v svet umetnih snovi
fenol-formaldehidne smole. Snov je z valjanjem postala trda, povrSina pa gladka in ¢rna.
Dobila je ime bakelit in kmalu so jo zaceli na veliko uporabljati. Tudi dandanes izdelujejo iz
bakelita vrsto predmetov, na primer ohiSja za elektricna stikala in mnoge predmete za
gradbeno stroko in gospodinjstvo. Baekeland je v ZDA ustanovil podjetje Bakelite
(http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).

&

Slika 4: Rocaji in gumbi iz bakelita
Vir: http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm (26. 2. 2009)

Ceprav je tezko verjeti, da so prozorne nogavice ali zavese po nasih domovih izdelane iz
nafte, je treba temu pritrditi, saj surovine za najlon izdelujemo iz nafte. Iz najlona je mogoce
izdelati celo pogonske naprave, Ki jih ni treba mazati, ali ladijske vijake. Najlonske vrvi so
mocnejSe in trdnejSe od konopljinih, in kar je e pomembnejse, tudi trajnejSe so. Morda zveni
neverjetno, toda dejstvo je, da so najlonske niti mocnejSe od jeklenih.
8
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V casu do danes so izdelali veliko novih umetnih snovi, ki se razlikujejo od ostalih po barvi,
odpornosti, prozornosti ... (http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).

Steklene Sipe na avtomobilih so bile ob nesrec¢ah zelo nevarne in so pogosto povzrocale veliko
Skode. Ravno zaradi tega je akrilno steklo prineslo na tem podrocju veliko sprememb.
Uporabljajo ga za letalska stekla in povsod, kjer je potrebno in koristno zamenjati navadno
krhko steklo s trdim in odpornim akrilnim steklom. Umetna snov, ki je znotraj okrepljena s
steklenimi vlakni (umetno sinteticno vlakno), je omogocila proizvodnjo predmetov, ki so
odpornejsi kot kovinski. Uporabljajo jo za izdelovanje Colnov, letalskih kril in celo za
avtomobilske karoserije. Sanitarni predmeti, na primer kadi, umivalniki, bazeni, smuci in Se
mnogi drugi predmeti, ki jih srecujemo v vsakdanjem Zivljenju, so izdelani iz umetnih snovi
(http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).

Vinil-klorid, za katerega francoski kemik Regnault ni naSel uporabne vrednosti, je pozneje
postal ena izmed najkoristnejSih umetnih snovi, kar jih je v uporabi. 1z njega izdelujejo cevi,
razlicne obloge za rezervoarje ali cisterne, varovalne ovoje za elektrine kable in nestete
druge stvari v sodobni industriji. Svetovna poraba umetnih snovi je danes skoraj neverjetna,
cenijo jo v grobem nad 120 milijonov ton letno. Na diagramu vidimo, da se proizvodnja
umetnih  snovi strmo dviga in jo ocenjujemo v milijonih tonah letno
(http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm, 26. 2. 2009).

i, |

Slika 5: Proizvodnja umetnih snovi
Vir: http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/newpage6.htm (26. 2. 2009)

»Zacetek industrijske proizvodnje polimernih materialov (umetnih snovi) sega v leto 1870, ko
je Hyatt razvil celuloid. 1912 leta so razvili polivinilklorid, nekaj let pozneje (1925) pa stiren,
iz katerega so izdelali polistiren. Nadaljnji razvoj umetnih snovi je povezan z izdelavo
sinteti¢nih vlaken, ki so jih zaceli uporabljati v tekstilni industriji. Tako so leta 1938 izdelali
najlon, iz katerega so najprej izdelovali padala za vojsko, nato pa so zaceli izdelovati
nogavice za Siroko porabo. Na Slovenskem se polimerni materiali pojavijo Ze pred prvo
svetovno vojno z uporabo derivatov celuloze za premazna sredstva v tovarni barv in lakov v
Medvodah. Danes so prodrli polimerni materiali na vsa podro¢ja, kjer ¢lovek Zivi in dela.
Tako jih sreamo v medicini, potem kot uspesne zvocne izolatorje, nadalje jih veliko
uporabljajo v avtomobilski industriji. Polimerni materiali igrajo pomembno vlogo tudi pri
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embaliranju hrane, saj se je tako mo¢no zmanjsal delez pokvarljive hrane. Sre¢ujemo jih v
gradbenistvu« (Prijanovi¢ Tonkovi¢, 2003, 161).

Industrijski razvoj pravih sinteticnih polimerov, pridobljenih iz enostavnih kemikalij, se je
zacel v zacetku tega stoletja s proizvodnjo bakelita. Masovna proizvodnja polimerov se je
razvila Sele v novejSem casu, ko so plastiéne snovi zaceli uporabljati tudi na tehni¢nih
podrogjih. Izdelke iz sinteti¢nih materialov sre¢ujemo na vseh podrocjih, in sicer v:

- medicini,

- strojniStvu,

- gradbenistvu,

- elektrotehniki,

- industriji pohistva,

- avtomobilski industriji,

- splosni uporabi (Bezjak, 1997).
Glavne lastnosti, zaradi katerih so sinteti¢ni materiali pomembni v vseh vejah industrije, SO :

- odpornost proti koroziji,

- odpornost proti kemikalijam,

- lastnosti termi¢ne izolacije,

- dobre dielektri¢ne lastnosti,

- mehanska trdnost,

- zunanja privla¢nost (Bezjak, 1997).

1.2 PRIDOBIVANJE POLIMERNIH MATERIALOV

Prve sinteti¢ne mase so zaceli proizvajati ze v 19. stoletju, industrijsko pomembne pa so
postale v drugi polovici 20. stoletja. Proizvodnja sinteti¢nih snovi Se vedno nara$a, saj
kemijska tehnologija omogoca kontrolirano usmerjanje proizvodnje z namenom pridobivanja
produktov z vnaprej nacrtovanimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi. To dosezemo s
spreminjanjem tehnoloSkih parametrov: temperature, tlaka ali Casa trajanja kemicne reakcije,
z dodatkom razlicnih spojin ipd. Spojine, ki sprozijo kemicni proces, SO iniciatorji,
katalizatorji pospesujejo kemicno reakcijo, vendar v njej ne sodelujejo, inhibitorji pa jo
zavirajo. Z dodatkom meh¢al ali plastifikatorjev omeh¢amo pretrde snovi in izbolj§amo
njihovo sposobnost obdelovanja

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

Polimeri se pridobivajo iz monomerov sinteti¢no ali s pretvorbo naravnih snovi S procesom,
Ki predstavlja proces spajanja zelo majhnih molekul v makromolekule (polimerizacija,
polikondenzacija, poliadicija). Prehod majhnih molekul v velike molekule je izvrSen s
kemi¢nimi reakcijami, ki potekajo pri doloCeni temperaturi, tlaku in s pomocjo katalizatorjev
(Prijanovi¢ Tonkovi¢, 2003).

1.2.1 Vrste reakcijskih procesov

Pri pridobivanju polimernih snovi razlikujemo tri vrste reakcijskih procesov:
- polimerizacijo,
- polikondenzacijo in
- poliadicijo.
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/POLIMERIZACIJA \

je kemicna reakcija, pri kateri se nenasicene organske spojine povezujejo v
makromolekule. Reakcija poteka zelo hitro: najprej se razcepijo dvojne (ali trojne)
vezi nenasicenih spojin in nastanejo radikali (radikali so atomske skupine, ki imajo
prosto valenco), ki se takoj povezujejo med seboj v dolge linearne makromolekule.
kT ako nastanejo Stevilni sinteticni produkti, ki jih imenujemo polimerizati. /

Polimerizacija je najbolj razSirjen industrijski postopek sinteze termoplasticnih mas.
Monomeri tekocih ali plinastih substanc se nalagajo drug na drugega na mestih dvojnih
valenc, ki razpadejo. Pri tem se ena valenca porabi za zvezo z drugim monomernim delcem,
pri Cemer se ne izloa noben stranski produkt (http://lab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-
polimerna-gradiva-materiali.htm, 10. 4. 2011).

Primer: - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - (polietilen)

ﬂOLIKONDENZACIJA \

je spajanje spojin z malimi molekulami (monomerov) v spojine z makromolekulami,
pri cemer se odceplja voda. Reakcija lahko poteka le med spojinami, ki imajo vsaj
po dve funkcionalni skupini. Nastali polikondenzati imajo vecinoma smolnate
lastnosti in jih zato oznacujemo kot sinteticne smole. Vecina jih tvori prostorsko
zamrezene makromolekule in so duroplasti. Reakcijo polikondenzacije lahko
nadzorujemo in prekinemo na doloc¢eni stopnji. Tako dobimo produkte, ki imajo

Qajbolj ustrezne lastnosti za nadaljnjo uporabo. /

Pri polikondenzacijskem procesu se razlicni monomeri preko reakcijsko sposobnih kon¢nih
skupin spojijo skupaj, pri cemer se kot stranski produkt izlo¢i voda, amonijak ali drugi
nizkomolekularni stranski produkti.

Znacilni produkti polimerizacije so poliestri, polikarbonati in poliamidi (http://lab.fs.uni-
lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva-materiali.htm, 10. 4. 2011).

Primer: fenol + formaldehid = fenolna smola + voda
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/POLIADICIJA \

je kemicna reakcija, ki poteka med nenasicenimi organskimi spojinami (spojinami z
dvojnimi ali trojnimi vezmi), in spojinami, ki vsebujejo vsaj dve funkcionalni skupini.
Pri tem se vodikov atom iz funkcionalne skupine (npr. -OH) pripoji (adicija =
pripojitev) na organsko spojino, pri kateri se prekine dvojna ali trojna vez. /

Pri poliadiciji se zdruzujeta dva razliéna monomerna delca, ki vsebujeta atomske skupine in
sta sposobna za reakcijo. Reakcijo spajanja monomernih delcev sprozi preseljevanje
vodikovega atoma iz enega monomera k drugemu. Pri tem ne nastajajo nobeni stranski
produkti

(http://lab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva-materiali.htm, 10. 4. 2011).

Primer: O=C=N-X-N=C=0 + HO-CH2-CH2-0OH
dobimo:

O=C=N-X-NH=C-0-CH2-CH2-0OHa

1.2.2 Pridobivanje polsinteti¢nih in sinteti¢nih mas

Polsinteti¢ne mase pridobivamo iz naravnih makromolekulskih spojin (naravnih polimerov):
celuloze, kavcuka in beljakovin
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

4 N

Celuloza je v naravi najbolj razsirjen polisaharid. Z
organskimi in anorganskimi kislinami tvori estre. Estri
celuloze z dusSikovo kislino so nitrati celuloze, ki so
pomembni za proizvodnjo nitroceluloznih lakov.

\ )

Kavéuk je naravni polimerizat izoprena in za lesno
industrijo nima vecjega pomena.
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4 N

Beljakovine sestavljajo Stevilne, v verigo vezane
aminokisline. Smolnate beljakovinske mase (proteinske
smole) proizvajamo iz razlicnih sestavin: rogov, parkljev,
koZe, perja, soje ipd. Uporabljamo jih kot osnovno surovino
za proizvodnjo nekaterih lepil (kostni in kozni klej).

- /

Prave sinteticne mase pridobivamo s spajanjem (sintezo) Stevilnih snovi z malimi
molekulami (t. i. monomerov). Sintetiziramo lahko le nekatere snovi. Osnovne spojine, ki so
sposobne tvoriti makromolekule, lahko razvrstimo v dve skupini. To so:

- nenasi¢ene spojine, tj. spojine, ki imajo dvojne oz. trojne vezi in

- nasicene spojine z reaktivnimi mesti, tj. s funkcionalnimi skupinami.

1.3 RAZVRSCANJE SINTETICNIH MAS

Sinteti¢ne mase razvrS¢amo po razli¢nih kriterijih: po kemicni sestavi, nacinu pridobivanja,
fizikalnih lastnostih, velikosti makromolekul ipd.

V nadaljevanju je podana razvrstitev sinteticnih mas glede na nacin pridobivanja oz. vrste
reakcijskih procesov (slika 6), hkrati pa je podana tudi razvrstitev posameznih spojin med
termoplaste in duroplaste.

Sinteti¢ne mase
pridobljenes ...

[ polimerizacijo | | polikondenzacijo | | poliadicijo |
polietilen fenoplasti poliuretani
polivinilklorid aminoplasti epoksidne smole
polivinilacetat poliestri
polistiren poliamidi
akrilne smole
politetrafluoreten I:I termoplasti

D duroplasti

Slika 6: Razvrscanje sinteticnih mas
Vir:
http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf
(22. 2. 2009)

Fizikalne lastnosti sinteticnih mas, s tem pa tudi njihova odpornost proti povisani
temperaturi, izvirajo iz njihove makromolekulske zgradbe.
Loc¢imo: termoplaste, duroplaste in elastomere.
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1.3.1 Termoplasti

KI'ERMOPLASTI so zgrajeni iz veriznih (linearnih) makromolekul, ki prostorsko niso\
povezane z mocnimi kemicnimi vezmi. Pri segrevanju se medmolekulske vezi
zrahljajo, snov se zmehca in jo lahko oblikujemo, ko se ohladi, pa ponovno otrdi.
Postopek lahko ponovimo nestetokrat.

Vroce termoplaste lahko oblikujemo z brizganjem, valjanjem, pihanjem, stiskanjem,
vlecenjem ipd.

)

»Termoplasti so polimerni materiali, ki so lahko viskozne tekocine, lahko pa so tudi amorfne
ali delno kristalne snovi. Pri temperaturi okolice so trde snovi, ki se s segrevanjem zmehcajo.
Lahko se preoblikujejo in varijo. Njihove odpadne materiale lahko ponovno vracamo v
proces.

Surovini za pridobivanje termoplastov sta nafta in zemeljski plin, iz katerih se s kemicno
predelavo dobijo nenasi¢ene spojine, kot je acetilen, etilen, itd. Te spojine lahko
polimerizirajo same ali s pomocjo katalizatorjev. Posledica je, da nastanejo nove spojine.
Tako dobimo polistiren namesto stirena, polivinilklorid s polimerizacijo vinilklorida,
polietilen s polimerizacijo etilena itd.« (Prijanovi¢ Tonkovi¢, 2003, 168).

Termoplasticne mase so danes v svetu pa tudi pri nas najbolj razsirjene. Njihova prednost
pred ostalimi je reciklaza, kar z drugimi besedami pomeni moznost veckratne predelave. Z
ekoloskega vidika imajo torej pred seboj Se svetlo prihodnost.

Termoplasti so linearni razvejani polimeri, ki se najveckrat predelujejo pri poviSani
temperaturi. Od tod izvira tudi ime: termoplasti — thermos = toplo.

Pri vi§jih temperaturah postane polimer teko¢ in primeren za brizganje. Po ohladitvi talina
otrdi in obdrzi dano obliko. Njihova slaba lastnost je torej v tem, da niso odporni proti
povisani temperaturi, saj se dokaj hitro zaénejo mehcati in zgubijo svoje mehanske lastnosti
(fs-server.uni-mb.si/.../Polimerni%?20materiali%20Krumpacnik%20Blaz.ppt, 19. 4. 2010).

Temperatura uporabnosti termoplastov je odvisna od vrste termoplasta.
Danes v svetu obstaja cela mnozica razlicnih termoplasti¢énih materialov, ki vedno bolj
konkurirajo duroplastom (termoplasti, odporni proti visjim temperaturam) in elastomerom
(termoplasti¢ni elastomer). Najbolj znani termoplasti so: polietilen, polipropilen,
polivinilklorid,  polistiren,  akrilonitril ~ butadien  stiren,  poliamid, polikarbonat
(http://www?2 sts.si/arhiv/tehno/Plastika/termoplasti.htm, 11. 4. 2011).

Pri preoblikovanju termoplastov govorimo o razlicnih oblikah preoblikovanja
(http://1ab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva-tehnologije.htm, 10. 4. 2011):

Injekcijsko brizganje je proces, pri katerem potiskamo stopljeno plastiko v orodje ali
matrico. Ko se plastika ohladi, lahko orodje odpremo in izvrzemo plasti¢ni del. Dandanes je
injekcijsko brizganje zelo razsirjeno, saj se lahko uporablja tako za masovno proizvodnjo kot
tudi za izdelavo posameznih testnih primerkov.
Injekcijsko brizganje je relativno nov nacin predelave polimerov, ki pa se je v zadnjem casu
zelo razsiril. Ima tako dobre kot slabe lastnosti. Dobre lastnosti so predvsem:

- velika proizvodna zmogljivost,

- uporaba razli¢nih materialov,
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- visoka stopnja avtomatizacije,

- majhna koli¢ina odpadkov,

- potrebna obdelava po brizganju je majhna.
Slabe lastnosti pa so:

- visoki stroski nakupa orodja,

- obratovalni stroski so lahko visoki,

- oblika izdelkov mora biti prilagojena orodju.

Brizganje s plinom je tehnika predelave umetnih mas, s katero proizvajamo votle dele v
plasti¢nih izdelkih. Navadno brizganje s plinom poteka na standardnih brizgalkah za
injekcijsko brizganje, pri ¢emer najprej orodje delno zapolnimo s staljenim polimerom, nato
pa dovedemo plin ali tekoc¢ino skozi brizgalno Sobo stroja ali pa skozi eno ali ve¢ orodnih Sob.

Termoformiranje je proces, pri katerem plos¢e iz umetnega materiala najprej segrejemo,
nato pa jih oblikujemo v Zeleno obliko z razli¢énimi tehnikami vle¢enja, raztegovanja in
krivljenja. Ta tehnologija se uporablja predvsem za izdelovanje cenenih izdelkov, kot so
pladnji, embalaza, plasti¢ne posode itd.

Ekstrudiranje je zelo podobno injekcijskemu brizganju, le da tu stopljeno plastiko potiskamo
skozi matrico namesto v orodje. Je ena temeljnih tehnik obdelovanja plastike, uporabljamo pa
jo za izdelovanje dolgih predmetov s konstantnim prerezom, kot so plasti¢éne cevi, okenski
profili, izolirane elektri¢ne zice itd. Tudi pri ekstrudiranju, podobno kot pri brizganju, najprej
v lijak nasujemo umetno maso, ki nato pade v batnico, kjer se segreje in nato stopi, vrteci se
polZ pa jo neprestano potiska naprej proti koncu batnice. Tu je na napravo pritrjena matrica, Ki
ima obliko konc¢nega produkta. Ko se plasticni material ekstrudira skozi njo, material
ohladimo z vodo ali oljem.

Pihanje je proces izdelovanja votlih predmetov z vpihavanjem zraka v kos umetne mase, tako

da se ta razsiri po notranjih stenah orodja. S tem postopkom nastanejo plasti¢ne steklenice,
posode, kantice za gorivo ali kemikalije, sodi itd.

1.3.2 Duroplasti

DUROPLASTI so zgrajeni iz makromolekul, ki so med seboj povezane v gosto
prostorsko mrezo in zato ohranijo tudi pri visji temperaturi svojo obliko. Ko se strdijo,
Jih ni mogoce vec preoblikovati.

»Duroplasti so polimerni materiali, ki imajo kemi¢no zamrezeno vezane makromolekule.
Oblikujejo se s taljenjem in vlivanjem, kar pomeni, da se pri segrevanju zmehcajo, nato
stalijo, pri tem pa se njihova struktura zamrezi. Dejansko je cela zgradba ena sama molekula,
v kateri so vezi enako moc¢ne. Ko se duroplasti strdijo, postanejo trdi. Taksni so tudi pri
temperaturi okolice. S segrevanjem se ne zmehcajo preve¢. Preoblikovanje duroplastov je
omejeno. TeZzko se topijo in se ne varijo. Njihovi odpadki se ne dajo regenerirati. Duroplasti
se pri doloc¢eni temperaturi utrdijo in se ne dajo vec preoblikovati. So tezji od termoplastov«
(Prijanovi¢ Tonkovic, 2003, 171).
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Za razliko od termoplastov, katerih proizvodnja nenchno naras¢a, pa je podroc¢je duroplastov
mnogo bolj mirno. Vzrok je verjetno v tem, da duroplastov ne moremo reciklirati,
preoblikovanje se namre¢ lahko opravi le enkrat. Duroplasti so snovi z veliko trdnostjo in
obstojnostjo oblike (od tod tudi ime duros = trd). Vez, ki nastane med makromolekulami, se
ne sprosti niti s segrevanjem, zato so te snovi po reakciji neraztaljive in se razkrojijo Sele pri
sezigu.

Kljub temu pa so duroplasti na Stevilnih podroc¢jih nezamenljivi. Odlikuje jih predvsem velika
temperaturna obstojnost in trdnost (http://lab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva-

materiali-duroplasti.htm, 10. 4. 2011).

V skupino duroplastov sodijo: fenolne smole (fenoplasti), urea smole, melanin (aminoplasti),
nenasic¢ene poliesterske smole, epoksi smole, puliuretan.

1.3.3 Elastomeri

[ ELASTOMERI imajo le delno zamrezZeno strukturo in imajo elasticne lastnosti. }

»Elastoplasti so polimerni materiali, ki imajo med seboj ohlapno vezano makromolekulsko
mrezo. Vedno so amorfni. Pri temperaturi okolice so mehko gumasto elasti¢ni. Zanje je
znacilno, da v primeru, ¢e delujejo nanje majhne napetosti, pride do velikih elasti¢nih
raztezkov. Ko sila popusti, se vrnejo v prvotni poloZaj. Elastoplasti so polimerne snovi, ki
obdrzijo elasti¢nost kljub zunanjim obremenitvah. Primer elastoplastov: naravni kavcuk,
silikonski kav¢uk, butadienski kav¢uk itd. Pridobivajo se iz termoplastov z vulkanizacijo. Pri
tem se zgodi, da se verige polimerov povezejo z atomi zvepla v »mrezo«, hkrati pa imajo
dovolj zamreZenja, da ne lezejo. Z dodatkom Zvepla se elastomerom poveca trdnost in
odpornost proti obrabi« (Prijanovi¢ Tonkovié, 2003, 170).

Elastomeri nastanejo tako, da se nitaste makromolekule kavcuka med vulkanizacijo na redkih
mestih elasti¢no povezujejo. Ta elastina vez omogoca veliko raztegljivost snovi, vendar pa
kljub elasti¢nosti ¢lenkastih vezi molekule niso razdruZzljive in je ponovna taljivost, tako kot
pri duroplastih, nemogoca. Snov se pri segrevanju ne tali in se razkroji Sele pri sezigu, tako da
je tudi ta proces ireverzibilen. Prvi poznani elastomer je bil kavéuk. Z raznimi primesmi in z
vulkanizacijo se nitaste makromolekule med seboj ¢lenkasto sprimejo in tvorijo
nerazdruzljivo elasti¢no zvezo. Tako iz plasti¢nega kav¢uka dobimo elasti¢no gumo, ki se pod
mehansko obremenitvijo elasti¢no preoblikuje, nato pa se pri razbremenitvi povrne v prvotno
obliko; uvrs¢amo jo med naravne elastomere (fs-server.uni-
mb.si/.../Polimerni%?20materiali%20Krumpacnik%20Blaz.ppt, 19. 4. 2010).

Zacetek razvoja sinteti¢ne gume sega v obdobje med drugo svetovno vojno. Danes poznamo
vec vrst sintetine gume.
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Slika 7: Shemati¢ni prikaz razporeditve polimernih verig v posamezni vrsti materiala
Vir: fs-server.uni-mb.si/.../Polimerni%20materiali%20Krumpacnik%20Blaz.ppt (19. 4. 2010)

1.4 LASTNOSTI POLIMERNIH MATERIALOV

Prednosti polimernih materialov (Prijanovi¢ Tonkovié, 2003):

odpornost proti atmosferskim vplivom,

praviloma slabo prevajajo elektri¢ni tok,

zelo dobro dusijo vibracije,

lahko se obarvajo,

enostavno se oblikujejo,

kon¢ni izdelki so gladki in ni potrebna nobena dodatna povrSinska obdelava,

lahko jih preoblikujemo z razli¢nimi tehnoloskimi postopki, kot so: litje, iztiskovanje,
valjanje, stiskanje itd.,

So obstojni oziroma so topni le v nekaterih kemi¢nih sredstvih, saj jih mnoge kisline in
hidroksidi ne napadajo (ponavadi so polimeri topni v kemijsko sorodnih topilih ali v
mocno koncentriranih kislinah).

Poleg zgornjih prednosti navaja Bezjakova Se:

majhno gostoto plasti¢nih snovi, Ki je manjSa kot gostota kovin in so zato predmeti,
narejeni iz plasti¢nih snovi, lahki,

korozijsko odpornost (vecina plasticnih snovi je odporna proti koroziji, zato jih
uporabljamo v primerih agresivnih medijev),

toplotno izolacijo (plasti¢ne snovi so v bistvu slabi prevodniki toplote in so v penasti
obliki neprekosljivi termi¢ni izolatorji),

dekorativne efekte — plastine snovi so lahko prozorne, prosojne in neprozorne.
Barvamo jih v neomejenem Stevilu barv in nians. Pravilno izbrane in oblikovane
lahko dajo izredno dobre dekorativne efekte (Bezjak, 1997).

Polimerni materiali imajo tudi svoje pomanjkljivosti. To so predvsem:

gorljivost, pri emer se razvijejo zdravju Skodljivi plini,

neodpornost na svetlobo (UV-zarke),

odvrzeni izdelki iz polimernih materialov (odpadni polimerni materiali so netopni v
vodi, mikroorganizmi jih ne razkrajajo, v kolikor le-ti ne vsebujejo Skroba, so odporni
proti koroziji, zavzemajo veliko prostornino in tako predstavljajo veliko obremenitev
za okolje),
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- staranje (kemicni razpad polimerov kot posledica staranja lahko traja ve¢ desetletij)
(Prijanovi¢ Tonkovic, 2003),

- majhna trdnost (praviloma je trdnost plasti¢nih snovi manj$a kot trdnost kovin),

- majhna dimenzionalna stabilnost (plasticne snovi se pogosto krivijo, kréijo in
izgubljajo trdnost pri dolgotrajni obremenitvi),

- toplotna nestabilnost (ne moremo jih greti do visokih temperatur, veéina plasti¢nih
snovi je gorljiva, nekatere so celo nevarne zaradi gorljivosti),

- vonj (mnoge plasti¢ne snovi imajo izrazit in pogosto neprijeten vonj),

- tezko jih popravljamo,

- cena (Stevilne plasti¢ne snovi, posebno nove za posebne tehni¢ne namene, so drage in
je zato v mnogih primerih ekonomiéno le, ¢e jih izdelujemo v velikih serijah) (Bezjak,

1997).

Polimerni materiali zaradi lazje sinteze vsebujejo katalizatorje, emulgatorje, obarjalna
sredstva, trdila in pospesevala. V vecini primerov polimerni materiali vsebujejo Se dodatke,
npr. organske spojine, s katerimi izboljSamo zelo razli¢ne lastnosti:

- gladila, ki zmanjSujejo viskoznost mas,

- stabilizatorje, s katerimi preprec¢imo razpadanje,

- antistatike, ki zmanjsajo povrsinsko elektri¢no upornost,

- protivzigne dodatke, ki zmanjSujejo vnetljivost,

- barvila, ki so topna v polimernem materialu in pigmente, ki so netopni delci,

- fleksibilizatorje, ki jih dodajamo za povecevanje Zilavosti,

- oprijemalna sredstva, ki vzpostavljajo molekulske mostove med anorganskimi dodatki

in polimerno matrico,

- polnila, ki pocenijo plasticno maso,

- ojacitve za utrditev plasticne mase,

- polnila za izdelavo polimernih pen,

- tehnoloske dodatke za zamrezenje polimerov (Kovac, 1999).

1.5 POLIMERNI MATERIALI V LESARSTVU

Polimerni materiali se danes uporabljajo skorajda na vseh podro¢jih uporabe in proizvodnje.
V nadaljevanju so podani najpomembnejSi polimerni materiali, ki se uporabljajo na zelo
raznolikih podro¢jih lesne industrije in v spremljajo¢ih panogah.

1.5.1 Snovi, pridobljene s polimerizacijo

1.5.1.1 Polietilen (PE)

Polietilen (PE) pridobivamo s polimerizacijo plina etena. Ce postopek poteka pri nizkem
tlaku, nastane polimerizat z visoko gostoto in obratno, pri visokem tlaku nastane polieten z
nizko gostoto. Polietilen je termoplasti¢en, zelo odporen proti kemikalijam, precej trden in
elasti¢en. Uporabljamo ga za izdelavo posod za kemikalije, cevi, folij za zavijanje Zivilskih
izdelkov in za drugo embalazo, v elektroindustriji, v proizvodnji vlaken
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

»Polietilen se je kot material za komponente v lesnih izdelkih, pri pohiStvu in za samostojne

izdelke v lesarstvu relativno malo uporabljal. V zadnjem casu se je kot material zacel
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uporabljati tudi tam, Kjer smo bili tradicionalno navajeni na les, na primer pri kuhinjskih
deskah za rezanje. V zadnjih letih hitro nara$¢a uporaba kompozitnih 0z. sestavljenih
materialov, pri katerih kombiniramo polimerne materiale in les. Pri kompozitih polimer/les je
bistvena sestavina prav polietilen. V polimerni osnovi so vmeSana lesna vlakna ali lesni prah.
Izdelki iz kompozitnega materiala polimer/les se vedno ve¢ uporabljajo v najrazli¢nejse
namene, Se posebej za izdelke, ki jih uporabljamo na prostem (npr. talne obloge, vrtno
pohistvo ...« (Petric, 2008, 43-44).

Slika 8: Lesni kompozit
Vir: http://www.lesnikompozit.si/ (15. 4. 2011)

1.5.1.2 Polipropilen

Polipropilen je po proizvodnji in uporabi na 3. mestu v svetovnem merilu. Tudi polipropilen
je termoplastni polimerni material in je po svojih lastnostnih precej podoben polietilenu.
Prenese visoko temperaturo (tali¢e ima pri 160 °C). lzdelke iz polipropilena lahko
uporabljamo v medicinske namene, v gospodinjstvu, pri izdelavi talnih oblog. Polipropilen je
kot material zanimiv tudi zato, ker je konkurencen lesu pri izdelavi razli¢nega pohistva npr.
stolov (Petri¢, 2008).

Slika 9: Konferencni stoli iz polipropilena
Vir: http://www.pisarne.net/gallery/img_big/37/1263973046.jpg (12. 4. 2011)
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1.5.1.3 Polivinilklorid, PVVC

Polivinilklorid je najbolj pomemben predstavnik vinilnih polimerov. Pridobivamo ga v dveh
fazah. V prvi fazi iz acetilena in klorovodika proizvajamo vinilklorid, ki ga v drugi fazi
polimeriziramo v polivinilklorid. Le-ta je termoplasti¢en, brezbarven in prozoren, obstojen
proti vodi in vecini kemikalij, tezko gorljiv, dober elektriéni izolator, lahko ga obdelujemo in
poljubno barvamo. S spreminjanjem pogojev polimerizacije pridobivamo trdi ali mehki
polivinilklorid

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Polivinilklorid je pomembno polimerno gradivo, ki je amorfni termoplast. Iz etina in
klorovodikove Kisline pridobivajo vinilklorid, naprej s polimerizacijo pa polivinilklorid v
obliki belega prahu. Dobljeni prah segrevamo nad 75 °C, da postane mehak in plasti¢en in ga
s stiskanjem lahko oblikujejo v plosce, folije, palice ... Neobarvan PVC je rumenkast in
prosojen.

Slika 10: Plasti¢ne cevi iz polivinilklorida
Vir: sl.wikipedia.org/wiki/Plastika, (12.4.2011)

1.5.1.4 Trdi PVC

»Trdi PVC uporabljamo v gradbenis$tvu za razlicne cevi, kot fasadne obloge (predvsem v
ZDA in Kanadi), za lesarje pa je zelo pomemben, ker na trgu stavbnega pohistva kot material
hitro izpodriva klasi¢en material za izdelavo oken in vrat — les, ter za izdelavo razli¢nega
drugega pohistva« (Petri¢, 2008, 46).

Ll

-

Slika 11: Okno iz PVC
Vir: http://www.oknainvrata.com/ (12. 4. 2011)
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1.5.1.5 Mehki PVC

»Ce PVC dodamo mehéala, dobimo mehko polimerno maso. Mehéala so dodatki polimernim
materialom, ki se v polimernem materialu vrinejo med makromolekule in zaradi tega
povecajo razdalje med njimi. Posledica je, da so privlacne sile med makromolekulami manjse.
Mehki PVC je pomemben material za izdelavo notranje opreme, kakor tudi za pohistveno in
lesno industrijo. Uporabljamo ga za talne obloge, prte, folije za oblepljanje pohistva ter v
kombinaciji s tekstilnimi vlakni za umetno usnje, ki ga uporabljamo kot material za
povrsinsko preoblacenje oblazinjenega pohistva, rocaje pri pohiStvu, tesnila pri oknih in
vratih« (Petric, 2008, 46).

1.5.1.6 Polivinilacetat, PVAC

Polivinilacetat je brezbarvna, prozorna in termoplasticna snov, ki se v obliki emulzije
uporablja za lepilo za porozne materiale, kot so les, papir in tekstilije (lepilo poznamo pod
imenom belo lepilo). Prav tako se uporablja kot vezivo v povrsinskih premazih za papir, da le-
ta dobi svetle¢ izgled. Polivinilacetat je pri sobni temperaturi gumast termoplastni polimerni
material.

1.5.1.7 Polistiren (PS)

Polistiren, znan tudi pod imenom polistirol, je zelo razSirjena sinteti¢cna masa, vnetljiva,
krhka in lahka, odporna proti vodi, kislinam in lugom, topljiva v bencinu in drugih topilih.
Polistiren pridobivamo s polimerizacijo stirena, ki ga pripravljamo iz benzena in etena. Pri
tem nastane najprej etilbenzen, ki ga z odcepljanjem vodika pretvorimo v nenasicen stiren, ki
je sposoben polimerizirati. Uporabljamo ga za izdelavo folij, embalaZe in raznih predmetov,
za zvocno in elektrino izolacijo. Plinasto obliko polistirena (pod imenom  stiropor)
uporabljamo predvsem kot polnilo za pakiranje pohistva, véasih pa tudi za proizvodnjo
posebnih plos¢
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).
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Slika 12: Rozete iz polistirena
Vir: http://www.okras-sm.si/stiro-letve/stiro-letve.htm (12. 4. 2011)
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1.5.2 Snovi, pridobljene s polikondenzacijo

Polikondenzati so za naSo stroko zelo pomembna skupina smol.

1.5.2.1 Fenoplasti

Fenoplaste proizvajamo iz aromatskih alkoholov (fenola in njegovih derivatov) in
formaldehida z dodajanjem razli¢nih katalizatorjev. Spadajo v skupino duroplastov, so
rumenkaste ali rdeckasto rjave barve, trdni, odporni proti vodi, organskim topilom ter odli¢ni
izolatorji. Uporabljamo jih za impregnacijo papirja pri izdelavi dekorativnih laminatov in
papirnih folij, so pa tudi zelo pomembna surovina za proizvodnjo lepil in lakov. Ena najbolj
znanih fenolformaldehidnih smol nosi trgovsko ime bakelit
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

Najpomembnejsi fenoplasti so:
- fenol-formaldehidne smole (FF) in
- resorcinol-formaldehidne smole (RF).

Glavni surovini za proizvodnjo fenol-formaldehidnih smol sta fenol in formaldehid. Pri
polikondenzaciji se odceplja voda in nastanejo makromolekularne spojine z mrezasto
strukturo.

Resorcinol-formaldehidne smole pridobivamo s polikondenzacijo formaldehida in

resorcinola.

1.5.2.2 Aminoplasti

Aminoplasti so polimerni produkti reakcije aldehidov (hajbolj pogosto fenol-formaldehida) s
snovmi, ki vsebujejo amino skupine (-NH2). To so brezbarvne, razmeroma krhke smole,
odporne proti svetlobi in poviSani temperaturi, odlikujejo se kot dobri elektri¢ni izolatorji.

Najpomembnejsi aminoplasti so:

- urea-formaldehidne (UF) ali se¢ninsko-formaldehidne smole in

- melamin-formaldehidne smole (MF).
Smole so glavna surovina za proizvodnjo najpomembnejSih lesarskih lepil in se uporabljajo
kot sredstvo za impregnacijo papirja pri izdelavi folij in dekorativnih laminatov
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

Urea-formaldehidne smole (UF) nastanejo s polikondenzacijo uree (seCnine) s
formaldehidom. Pravilen potek polikondenzacije zagotavljajo ustrezno molsko razmerje,
temperatura, ¢as in pH-vrednost. Polimerizati so brezbarvne smole, kar je dobra lastnost, saj
povecuje podrocja njihove uporabe (za lepila je pomembno, da so brezbarvna), vendar so
manj odporni proti vodi.

Melamin-formaldehidne smole so produkti polikondenzacije melamina in formaldehida.
Produkti so krhki, odporni proti vodi in poviSani temperaturi, predstavljajo pa osnovno
surovino v proizvodnji kakovostnih lepil in lakov. Uporabljamo jih tudi kot sredstvo za
impregnacijo papirja v proizvodnji laminatov
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).
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1.5.2.3 Poliestri

»Za lesarstvo so poliestri pomembnejSi polimerni material, saj jih v razlicnih oblikah
uporabljamo kot vezivo v lesnih premazih. Nenasi¢ene poliestre sre¢amo kot
dvokomponentne stirenske parafinske poliesterske lake. Uporabljamo jih tudi za proizvodnjo
barv in lakov, poliesterskih lepil in kitov. Nasi¢ene poliestre uporabljamo za izdelavo
razli¢nih folij, magnetnih trakov, predvsem pa za sinteti¢na poliestrska vlakna« (Petri¢, 2008,
52).

Pri reakciji med nenasi¢enimi dvobaznimi kislinami (npr. maleinska kislina) in dvovalentnimi
alkoholi (glikol, glicerol) nastanejo nenasi¢ene poliestrske smole, ki imajo vrsto dobrih
lastnosti: so duroplasticne, skoraj brezbarvne, odporne proti vodi in atmosferilijam.
Uporabljamo jih za proizvodnjo lepil, izravnalnih mas (poliestrski kiti) in lakov. S steklenimi
vlakni ojacene poliestre (t. i. kompozite) uporabljamo za izdelavo razli¢cnih izdelkov, ki
morajo biti lahki in mehansko zelo odporni (letala, jadrnice, Sportna oprema, ohisja razli¢nih
aparatov, sedezno pohistvo ipd.)
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

1.5.2.4 Poliamidi

Poliamidi so kot polimerni material na splosno zelo pomembni, nekoliko manj jih
uporabljamo na podro¢ju lesarstva. Za sintetine poliamide (najlon, aramide) so znacilne
dobre mehanske lastnosti (trdnost) in visoka odpornost proti kemikalijam. V lesnih izdelkih
poliamide najdemo vec¢inoma v obliki vlaken, iz katerih so izdelani tekstilni materiali za
povrsinsko preobladenje oblazinjenega pohistva (volna, svila) in kot material za mehansko
obremenjene elemente, kot so npr. kolesca na pisarniskih stolih ali vodila predalov (Petric,
2008).

Poliamidi nastanejo s polikondenzacijo med razli¢cnimi dvobaznimi organskimi kislinami in
amini z dvema amino skupinama. Nastale smole (njihovi glavni predstavniki so najloni, ki jih
je cela vrsta) so termoplasti¢ne, brez vonja, neprozorno bele barve, zelo dobrih mehanskih
lastnosti (trdnost, odpornost proti udarcem). Uporabljamo jih za tekstilna vlakna, armature,
posode, gospodinjske predmete itd.
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

1.5.3 Snovi, pridobljene s poliadicijo

»Poliuretani so na splosno v vsakdanjem Zivljenju izredno pomembni polimerni materiali,
prav tako so neprecenljivega pomena na podro¢ju lesarstva. Tako na podrocju povrSinske
obdelave lesa trenutno prevladujejo poliuretanski lesni premazi, pomembna so poliuretanska
lepila ali poliuretanske pene, ki jih najveckrat uporabljamo kot polnila pri oblazinjenem
pohistvu« (Petric, 2008, 53).

Poliuretanske smole (PUR) so dvokomponentne spojine, ki imajo zelo razli¢ne lastnosti, kar
je odvisno od uporabljenih reakcijskih komponent. Nekatere smole so duroplasti¢ne, druge pa
so elastomeri. Odlikuje jih odpornost proti staranju in kemikalijam ter dobro oprijemanje na

razli¢no podlogo. Poliuretane predelujemo v mehke ali trde penaste mase, ki jih uporabljamo
kot polnila (npr. v proizvodnji oblazinjenega pohistva) in kot odli¢en izolacijski material. Iz
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njih proizvajamo tudi trdno ali elasticno maso, primerno za razli¢ne izdelke (tudi pohistvo),
umetno usnje in vlakna. Pomenijo pomembno surovino za proizvodnjo kakovostnih lakov in
odli¢nih lepil

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Epoksidne smole so produkti kombinirane reakcije polikondenzacije in poliadicije, ki poteka
med epiklorhidrinom ter ve¢valentnimi alkoholi ali fenoli z ve¢ —OH skupinami. Molekule se
prostorsko zamrezijo z dodatkom utrjevalca ali pri poviSani temperaturi. Smole so zelo trdni
duroplasti, obstojni v vro¢i vodi, odporni proti kemikalijam in obrabi. Pretezni delez
epoksidnih smol uporabimo za proizvodnjo kakovostnih premaznih sredstev, predvsem za
za$cito kovin. 1z njih izdelujemo tudi odli¢na lepila za lepljenje razli¢nih materialov (kovin,
keramike, stekla, plasti¢nih snovi, lesa ipd.). Trdne epokside uporabljamo v elektrotehniki,
proizvodniji avtomobilov, letal, strojnih delov, v gradbenistvu
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

»Silikoni so primer anorganskih snovi (za razliko od vseh prej nastetih, ki so organske
snovi). Silikon je elastomer s toplotno stabilnostjo v Sirokem temperaturnem intervalu ( med -
100 °C in 250 °C), vodoodbojnostjo, odli¢no odpornostjo proti kisiku in UV-svetlobi, nizko
kemijsko reaktivnostjo, nizko toksi¢nostjo, elasti¢nostjo ... Na podrocju lesarstva je znana
uporaba silikonskih olj za konzerviranje lesenih objektov in povrsSinskih premazov, Ki
vsebujejo silikone« (Petri¢, 2008, 60).

1.5.4 NajpogostejSe oblike umetnih snovi in primeri njihove uporabe

V vsakdanjem zivljenju najveckrat sreCamo naslednje oblike:

Polipropilen (PP): embalaza, ohisja elektri¢nih naprav, avtomobilski odbijaci.

Polistiren (PS): pena za pakiranje, embalaZza, pribor za enkratno uporabo, Skatle za CD-plosce
in kasete.

Polietilen (PE): mnogo cenenih izdelkov za vsakdanjo rabo, npr. plasti¢ne vrecke, kozarcki,
itd.

Polietilen tereftalat (PET): plastenke za gazirane pijace, plasti¢éne posode za mikrovalovke.
Poliester (PES): tekstilna vlakna.

Poliamid (PA) (najlon): vlakna, §¢etine zobnih $¢etk, ribiske vrvice.

Polivinil klorid (PVC): cevi, okenski okvirji, talne obloge.

Poliuretan (PU): pena za pakiranje, toplotna izolacija, povrsinske previeke.

Polikarbonat (PC): kompaktne plosce, ocala, zascitna stekla, semaforji.

Polioksimetilen (POM): avtomobilski deli.

Polibutilentereftalat (PBT)

(http://sl.wikipedia.org/wiki/Plastika, 6. 9. 2010).
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http://lab.fs.uni-lj.si/lap/html/pages/si-polimerna-gradiva.htm
http://www.youtube.com/watch?v=NPLWxxylJCE

http://www.ter-plama.si/

http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/index.htm
http://www.kii2.ntf.uni-lj.si/e-kemija/file.php/1/output/ch-polimerizacija/index.htmi
http://www.melamin.si/si/izdelki/les_pohistvo/default.html
http://ro.zrsss.si/~puncer/mase/pvc.htm

http://sl.wikipedia.org/wiki/Recikliranje
http://www.isokon.si/isoform_o_materialu.php
http://www.novolit.si/slo/o_eps.html

VpraSanja za ponovitev

Razlozite pojem »polimerni materiali«.

Primerjajte reakcijske procese, s katerimi pridobivamo polimerne materiale.
Analizirajte razlike med termoplasti, duroplasti in elastomeri.

Primerjajte prednosti in pomanjkljivosti polimernih materialov.

RazlozZite vzroke visoke uporabe polimernih materialov.

Razmislite o moznostih uporabe sintetiénih materialov pri oblikovanju in uporabi
izdelkov.

YVVVVVYY
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2

LEPILA

Vsebina poglavja:

» Osnove lepljenja
» Razvrscanje lepil
> Lepila na osnovi naravnih surovin
» Sinteti¢na lepila

V poglavju boste:

spoznali osnovne pogoje za kvalitetno lepljenje,

spoznali lepila in njihove lastnosti,

razumeli pomembnost oblikovanja lepilnih spojev,

razumeli nacine utrjevanja lepil,

primerjali vpliv lepilnih dodatkov in dejavnikov na kvaliteto
lepljenja,

analizirali kvaliteto lepilnega spoja za razli¢no pripravljena
lepila.

Y VVVVYV
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»Zgodovinska odkritja dokazujejo, da so razli¢na lepila poznale Ze najstarejsSe civilizacije. Kot
prva veziva so prisli v postev le nepredelani materiali: ilovica, voski, smola idr., pozneje pa so
se ljudje naucili uporabljati tudi lepilne snovi iz krvi, jajc, rib, mleka, koz in kosti. Lepila iz
sinteticnih smol (najprej fenolnih) so zaceli uporabljati leta 1929, danes pa je njihova
proizvodnja  zelo razvita in  prilagojena  posebnim  zahtevam  uporabnikov«
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Lepljenje je ena izmed moznosti spajanja materialov, ki je ¢lovestvu znana ze tisocletja. 1z
grSke mitologije je znan Ikar, ki je uSel iz labirinta Krete s pomocjo kril, zlepljenih z voskom.
To je prva znana uporaba talilnega lepila, ki se je razvila do Siroke komercialne uporabnosti
Sele v zadnjih nekaj desetletjih. Pred skoraj 4000 leti so pri izdelavi Knososove palace na
Kreti uporabili lepilo kot vezivo za stenske barve. Carving je pred ve¢ kot 3300 leti opisal
lepljenje furnirja v Tebah. Znano je, da so Egipcani uporabljali kot vezivo gumiarabicum,
jajca drevesne smole ... Kljub vsemu je bil razvoj lepil izredno pocasen vse do 20. stoletja.
Z razvojem kemije je bilo vse ve¢ novih materialov, ki jih je bilo potrebno lepiti, hkrati pa se
je povecevalo Stevilo snovi, uporabnih za lepila.

Danes poznamo Siroko paleto lepil, njihova proizvodnja in poraba pa je velika.
Sprva je bilo lepljenje le alternativa drugim moznostim vezave, danes pa se je razvilo v
samostojen, specialen, dostikrat boljsi ali celo edini uporaben nacin vezave. Mnoge tehni¢ne
teZave in racionalizacije je mo¢ gospodarno in tehni¢no resiti le s pomocjo lepil oz. z
razli¢nimi nacini uporabe le-teh (http://www.lepljenje.si/, 15. 4. 2011).

Lepila (vezivnha sredstva) so nekovinske snovi, ki brez mehanskih vezi trajno vezejo
lepljenca, zaradi povrsinskega zlepljenja in notranjih sil (adhezija, kohezija).

Lepila, ki se uporabljajo v lesni industriji, morajo imeti predvsem naslednje lastnosti:
e ustrezno vezivno trdnost,
e razli¢ne hitrosti vezanja za razliéne namene uporabe,
¢ da so kemijsko ¢im bolj nevtralna in da ne povzro¢ajo sprememb barve na lesu,
e da so po utrjevanju zadosti elasti¢na,
da se lahko prilagodijo delovanju lesa,
da ¢im manj obrabljajo obdelovalno orodje,
da imajo ¢im daljsi ¢as meSanice (pot life),
da so ¢im bolj enostavna za uporabo, ekonomi¢na in da jim je mogoce dodajati
razli¢ne primesi za pocenitev, proti prebijanju, za obarvanje,
e da imajo ¢im daljSo dobo skladiscenja,
e da so zdravju neskodljiva, tako med lepljenjem kot tudi pri uporabi lepljencev,
e da v posameznem primeru izpolnjujejo posebne zahteve, kot so: odpornost proti vlagi
in vodi, proti toploti, mrazu, staranju, odpornost proti dolo¢enim kemikalijam,
e daimajo glede na podrocje uporabe razli¢ne odprte in zaprte Case,
e da so enostavna za pripravo in uporabo (Resnik, 1997).

2.1 OSNOVE LEPLJENJA

Lepljenje ima kar nekaj prednosti Vv primerjavi z ostalimi nacini spajanja
(http://www.lepljenje.si/, 15. 4. 2011):

e porazdelitev obremenitve po vecji povrsini ,
e moznost spajanja enakih in razli¢nih materialov ,
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moznost spajanja zelo tankih in lomljivih materialov,

spajanje materialov vseh oblik in velikosti ,

dostikrat cenej$i nacin spajanja od alternativnih nacinov spajanja,
dostikrat manjSa teza spoja.

Vse te prednosti, ki jih nudi lepljenje, je mo¢ izkoristiti le, ¢e pravilno konstruiramo spoj,
izberemo pravo lepilo, izberemo pravo tehnologijo lepljenja, ustrezno pripravimo povrSine,
pravilno pripravimo in uporabimo lepilo.

Poleg prednosti lepljenja moramo poznati tudi njegove slabe strani: zahteva skrbno izbiro
lepila, ki daje spoj zahtevanih lastnosti, zahteva pozornost pri pripravi in ¢iS¢enju povrsin,
vcCasih zahteva uporabo posebne temperature ali pritiska ali relativno dolgega Casa utrjevanja,
Vv Casu utrjevanja zahteva dodatno fiksiranje spoja, obi¢ajno zahteva strogo procesno kontrolo.

Lepljenje je spajanje (vezanje) lepljencev (predmetov, ki jih zelimo zlepiti) v celoto in temelji
na postopnem utrjevanju tekoCega lepila. Najpomembnejsi fizikalni in kemicni pojavi, s
katerimi pojasnjujemo vezanje — lepljenje, so:

- omakalnost in povrsSinska napetost,

- adhezija,

- kohezija,

- koloidne lastnosti lepil,

- vezivne reakcije.
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.1.1 Povrsinska napetost in omakalnost

Za dosego maksimalne vezivne trdnosti pri lepljenju lesa je zelo pomembna sposobnost
omocitve lepila. Tekocine, ki zelo dobro omocijo povrsine lepljencev, so npr. voda, alkohol,
aceton in druge. Vezivno sredstvo lahko dobro omoci povrsino lepljenca, ¢e je povrSinska
napetost lepila manjSa kot povrsinska napetost lepljenca. Za dosego maksimalne povrsinske
napetosti in omakalnosti je potrebno upostevati (Bozicko, 2002):

e gladkost obdelovalnih povrsin,
Cistost lepilnih povrSin (masti, olja, prah ...),
volumsko tezo (gostoto) lepljencev,
pH-vrednost,
ravnovesno vlaznost obdelovancev,
obliko spoja.

2.1.2 Adhezija

Lepljenje temelji na adsorpciji (kopicenju ene snovi na povrSini druge) lepila na podlago z
medmolekulskimi privla¢nimi silami, ki jih delimo na adhezijske in kohezijske. Adhezija je
rezultat delovanja vseh privlacnih sil, ki se pojavijo med molekulami razli¢nih snovi, tj. na
mejnih ploskvah med lepilom in lesom

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).
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2.1.3 Kohezija

S kohezijo oznacujemo medmolekularne privlacne sile, ki povezujejo molekule iste snovi.
Kohezija je velika le pri trdnih telesih, pri tekocinah veliko manjsa, pri plinih pa o njej skoraj
ne moremo govoriti. Maksimalno trdnost (trdnost je najpomembnejSa lastnost lepila) doseze
lepilo, ko se dokon¢no utrdi, zato moramo vedno upostevati predvideni ¢as utrjevanja. Ob
upoStevanju vseh pogojev lepljenja mora lepilo prenaSati veéje napetosti kot les, saj so
kohezijske sile lepila vecje od tistih v lesu. Dober je le tisti lepilni spoj, ki ne popusti, ko se
les pri obremenitvi lomi, kar dokazujemo z meritvami na trgalnem stroju
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

2.1.4 Utrjevanje lepil

Lepila so koloidne disperzije, ki jih pripravimo na razne nacine. Pri lesarskih lepilih je
disperzno sredstvo praviloma voda (kar je cenovno in ekolosko ugodno) ali pa, redkeje, neko
organsko topilo. Dispergirane snovi so visokomolekularne snovi (naravne ali sinteticne smole
in razni dodatki)
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

»Utrjevanje lepil je zelo kompleksen postopek in je sestavljen iz ve¢ faz: lepilo se med
utrjevanjem spremeni iz gel v trdo stanje, pogoj za prehod v trdo stanje so reagenti,
temperatura, tlak in cas; postopek utrjevanja lahko poteka zaradi oddaje disperzijskega
sredstva, ohlajevanja, koagulacije ali kemijske reakcije in ob kombiniranem delovanju dveh
ali ve€ omenjenih oblik.

Vezanje lepila se pri¢ne, ko tega enakomerno nanesemo na lepilne povrsine. Vezivne reakcije
so povezane s prehodom vezivnega sredstva iz sol v gel stanje. Na ta pojav vpliva sprememba
temperature, oddajanje disperzijskega sredstva in kemijska reakcija v lepilnem filmu«
(Bozicko, 2002, 58).

2.1.5 Dodatki lepilom

Lastnosti lepil in s tem tudi lepilnega spoja lahko izboljSujemo oziroma uravnavamo z
razli¢nimi snovmi (Resnik, 1997):

e Trdilci so ena od komponent pri dvokomponentnih sistemih oziroma dodatek, ki
sprozi kemijsko reakcijo.

e Zamrezevalci so substance, ki z oblikovanjem intermolekulskih mostov povezejo
verizne molekule in reaktivne molekulske skupine iz dvodimenzionalnih v
tridimenzionalne strukture.

e PospeSevalci in katalizatorji so snovi, ki reakcijo omogocijo oziroma jo
pospesijo in zniZajo energijo aktivacije.

e Mehéalci so snovi z nizko molekulsko maso, ki se razporedijo med vecje
molekule polimerov in tako omogocijo njihovo gibljivost. Ker lahko negativno
vplivajo na staranje, oprijem in polzenje, ob neugodnih klimatskih pogojih pa
izhajajo iz filma, mora biti njihov dodatek natan¢no dolocen.
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e Kot smole so misljeni tisti dodatki, s katerimi zelimo izboljsati dolo¢ene lastnosti
lepila (npr. lepilnost in/ali oprijemnost).

e Polnila dodajamo lepilom z namenom, da bi izboljali njihove lastnosti, medtem
ko dodajamo »povecevalce volumna«, da bi lepilo pocenili. Namen dodajanja
polnil je lahko razSiritev temperaturnega obsega priprave in uporabe lepila,
zmanjSanje kréenja lepilnega sloja, doseganje posebnih lastnosti lepila ali
dodajanje polnilne mase z lepilnimi lastnostmi. Mozni pomanjkljivosti dodatka
polnil sta lahko upocasnitev lepilne reakcije in povecana debelina filma.

e Namen dodajanja stabilizatorjev je prepreGevanje nezazelene in predCasne
reakcije ter zas€ita polimerov pred razgradnjo. Namen je tudi preprecitev staranja
polimerov, ki vsebujejo pribitne monomere z dvojnimi vezmi, pod vplivom toplote
in kislin. Poseben pomen pa ima skupina »antioksidantov«, ki ima cilj prepreciti
oksidacijsko razgradnjo polimerov.

e Namen dodajanja povecevalcev oprijemnosti je poveCanje fizikalnih in
medmolekulskih oprijemnih sil. Nanasajo se lo¢eno ali pa se dodajajo v lepilo.
Povecujejo trdnost lepljenja.

e Temelji zasCitijo ustrezno pripravljeno lepilno povrsino. Temelji so najveckrat
razred¢ene raztopine lepilnih substanc, ki jih nanaSamo z valjem ali s
potapljanjem.

e Razredc¢ila so topila ali disperzijska sredstva, s katerimi vplivamo na viskoznost in
koncentracijo lepil.

e Povecevalci volumna so nehlapne, samolepilne snovi, katerih dodajanje ima
namen zmanj$ati porabo lepila. Najpogosteje so to snovi, ki vsebujejo Skrob, kot
SO npr. rzena, krompirjeva in sojina moka.

e Barvila dodajamo lepilom z namenom spremembe barve lepila oziroma lepilnega
sloja. V ta namen uporabljajo predvsem anilinska in pigmentna barvila.

e Hidrofobna sredstva dodajajo predvsem pri lepljenju vlaknenih in ivernih plos¢
in imajo namen zmanjsati vpijanje vode lesnih vlaken.

e Penilna sredstva povecujejo volumen lepila, kar pomeni zmanjSanje njegove
porabe in zmanjSanje stroskov lepljenja.

2.2 RAZVRSCANJE LEPIL

»Lepila razvrs¢amo po izvoru in kemijski sestavi v dve skupini: naravna in sinteti¢na. Prva so
koloidne disperzije modificiranih naravnih makromolekul, ki Ze obstajajo v naravi. Druga so
koloidne raztopine visokomolekularnih sinteti¢nih smol, ki jih proizvajamo s kemijskimi
procesi« (Bozicko, 2002, 53).
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Stevilna lepila, ki jih uporabljamo v lesarstvu, razvr§¢amo $e na veé naginov.

Po namenu uporabe razlikujemo:

= lepila za montazna lepljenja,

= |epila za slojna lepljenja in furniranje,
= lepila za lepljenje iverja in vlaken,

= lepila za konstrukcijska lepljenja.

Po nacinu utrjevanja lo¢imo:

= lepila, ki se utrjujejo zaradi fizikalnih reakcij (naravna, polivinilacetatna,
neoprenska, talilna),

= |epila, ki se utrjujejo zaradi kemicnih reakcij ( poliuretanska, epoksidna),

= lepila, ki se utrjujejo zaradi fizikalno-kemiénih reakcij (polikondenzacijska).

Po nacinu pridobivanja ( glede na surovinsko osnovo) razlikujemo:

= paravna lepila,
* sinteti¢na lepila.

2.3 LEPILA NA OSNOVI NARAVNIH SUROVIN

Naravna lepila so izdelana iz naravnih surovin rastlinskega ali Zivalskega izvora.

2.3.1 Lepila rastlinskega izvora

Za lepljenje lesa nimajo vecjega pomena. V poStev pridejo le Skrobna lepila, ki so jih razvili
v zacetku 20. stol. v ZDA. Razen $kroba, rastlinskega polisaharida, pridobljenega s predelavo
zitaric in gomoljik, lepila vsebujejo tudi konservanse. Vezivna reakcija steCe zaradi dodatka
kavsti¢ne sode in dovajanja toplote. Lepila so poceni, vendar imajo vrsto slabih lastnosti (so
visokoviskozna in se teZzko nanaSajo, zahtevajo zelo nizko ravnovesno vlaznost lepljencev,
nekatere drevesne vrste se lisasto obarvajo ipd.). Celulozna lepila in lepila iz naravne gume
dajejo precej trdne spoje, vendar so za uporabo v lesni industriji neprakti¢na
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.3.2 Lepila zivalskega izvora

Lepila zivalskega izvora (proteinska lepila) imajo dolgo zgodovino, nekatera pa Se vedno
uporabljamo za posebna lepljenja v lesarstvu.
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2.3.2.1 Glutinska lepila

Glutinska lepila spadajo med najbolj znana naravna lepila. Pridobivamo jih iz vlaknatih
proteinov (beljakovin) — kolagenov, ki jih vsebujejo Zivalske koze, kite in kosti. Predelava
osnovnih surovin je zelo zapletena, kolagen pa se v procesu predelave ob poviSani temperaturi
in tlaku razgradi v glutin.

Glutinska lepila prihajajo na trg pod imenom kozni in kostni klej v obliki ploséic, zrnc ali
praska. Med koznim in kostnim klejem ni vecjih razlik.

Cisti glutin je brezbarven, v hladni vodi nabreka in prehaja v Zelatinozno obliko.
S segrevanjem na 70 do 80 °C se topi in prehaja v koloidno raztopino. Postopek utrjevanja
glutinskih lepil je fizikalen. Predhodno segreto in utekocinjeno lepilo se ohlaja, velik del
disperzijskega sredstva (vode) pa difundira. Dobro vezivno trdnost dosezemo, ¢e je lepljenec
segret na temperaturo od 20 do 30 °C, ravnovesna vlaznost pa ne sme presegati 15 %. Proces
prehajanja lepila iz sol v gel in trdo stanje je reverzibilen. Viskoznost lepila je odvisna od
koncentracije in temperature disperzije ter vsebine glutina.

Lepilo pripravimo tako, da klej najprej namakamo v hladni vodi, da nabrekne. Cas namakanja
je odvisen od stopnje granulacije (velikosti plosé¢ic ali zrnc) in traja od 20 minut do nekaj ur
(plos¢ice nabrekajo 24 ur). Raztapljanje lepila opravimo na temperaturi 60 do 70 °C.
NajprimernejSe so posode z dvojnim dnom, ko lepilo talimo na parni kopeli. Tako najlazje
reguliramo temperaturo, saj se pri visjih temperaturah glutin razgradi. Lastnosti lepila lahko
spreminjamo z razli¢nimi dodatki (kisline in soli zniZujejo temperaturo utrjevanja, vendar
podaljiajo ¢as vezanja). Poraba lepila je 250 do 350 g/m*.

Glutinska lepila nanaSamo na lepilno povrSino toplo in enostransko (ro¢no ali strojno). Tlak
stiskanja je nizek (2 do 7 barov), Cas stiskanja pa 1 do 2 uri. Najvecjo vezivno trdnost doseze
spoj po nekaj dneh. Z upoStevanjem pogojev lepljenja postanejo opazne vse dobre lastnosti.
Prednosti glutinskih lepil so:

- enostavna priprava in uporaba,

- dobra vezivna trdnost,

- elasti¢ni spoji ne poskodujejo rezil,

- zdravju so neSkodljiva.
Pomanijkljivosti:

- spoji so termoplasti¢ni,

- neodpornost proti vodi,

- dolg ¢as vezanja,

- slaba odpornost proti bakterijam, glivam in insektom.
Klej je dolga leta bil osnovno montaZno lepilo v proizvodnji pohiStva. Zaradi kakovostnega
lepilnega spoja, nizke cene in ugodnih ekoloskih lastnosti, se glutinska lepila ponovno
uveljavljajo, predvsem za zahtevna montazna lepljenja v proizvodnji sedeznega pohistva
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.3.2.2 Kazeinsko lepilo
Kazeinsko lepilo je eno najstarejSih lepil, saj je uporabno za vse vrste lepljenj. Dolga leta je

bilo edino primerno lepilo za velike obremenitve; zato so ga uporabljali pri izdelavi letal in
lepljenih nosilcev. Lepilo proizvajamo iz kazeina — visokomolekularne beljakovine, ki jo
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najdemo v mleku. Ima dobre lastnosti (relativno je odporno proti vlagi in je enostavno za
uporabo), vendar danes nima vecjega pomena
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.3.2.3 Krvnoalbuminsko lepilo

Krvnoalbuminsko lepilo proizvajamo iz zivalske krvi, zato ima temno barvo. Lepilo daje
mocne in elastiéne spoje in je odporno proti vro¢i vodi. Se danes ga ponekod uporabljajo v
proizvodnji vezanih plos¢. Slabost je temna barva lepila.

2.4  SINTETICNA LEPILA

Sinteti¢na lepila so zelo Stevilna in jih danes pretezno uporabljamo v lesni industriji. Osnovna
surovina za ta lepila so proizvodi petrokemije, naravni plin in zrak (Resnik, 1997).

Prvi¢ so sinteticno lepilo uporabili leta 1910 v Cevljarski industriji, v drugi polovici 20.
stoletja pa so tudi v lesni industriji tovrstna lepila izpodrinila vsa tradicionalna lepila na
osnovi naravnih surovin. Sinteticna lepila najpogosteje sistematiziramo po nacinu
pridobivanja oshovne smole, Ki daje lepilu temeljne lastnosti
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.4.1 Polimerizacijska lepila

V skupino polimerizacijskih lepil spadajo:

/

= polivinilacetatna lepila,

® lepila iz sinteti¢nega kavcuka,
= polivinilalkoholno lepilo,

= polivinilkloridno lepilo,

= poliakrilatno lepilo.

- /

Osnovne surovine za proizvodnjo polimerizacijskih lepil so razlicne polimerizacijske ali
kopolimerizacijske smole, ki so dispergirane v vodi ali topilu. Polimerizati so kon¢ni produkti
in jih naknadno ne moremo ve¢ polimerizirati, zato imajo dolgo zivljenjsko dobo in so
odporni proti staranju. Praviloma so polimerizacijska lepila Ze pripravljena in predstavljajo
enokomponentni sistem. Imajo termoplasti¢ne lastnosti, kar pomeni, da se pri povisani
temperaturi zmehc¢ajo in ponovno strdijo pri ohlajanju. V vodi nabrekajo, zato so
polimerizacijska lepila omejeno odporna proti vodi. Pri izbiri lepila upoStevamo (in po potrebi
kontroliramo) tehni¢ne podatke proizvajalca: viskoznost, % suhega ostanka, pH, kredno
tocko, trdnost spoja idr.

V normalnih pogojih lepljenja ostane plast lepila le kratek ¢as mle¢no bele barve, saj takoj po
nanosu zac¢ne lepilna disperzija difundirati v les. Skupaj z vodo v les prodirajo tudi molekule
polimera, ki se delno zasidrajo v lumnih celic, hkrati pa nastanejo pri dotiku s celulozo lesa
vezi med reaktivnimi skupinami celuloze in polimera
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).
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2.4.1.1 Polivinilacetatna lepila (PVA) lepila

Polivinilacetatna lepila sodijo v skupino termoplastih sinteticnih lepil. Prva zabeleZena
informacija v zvezi s temi lepili je patent za izdelavo vinilacetata v Nemciji 1912, kot
komericialni izdelek je bil polivinilacetat poznan ze 1930. Mocan razvoj proizvodov na
temelju polimerizacije je zablezen med 2. svetovno vojno na podrocju barvil, lepil in razli¢nih
termoplastnih materialov. Prednosti PVA-lepil so predvsem v tem, da so primerna za hladna,
topla in vroca lepljenja. So enostavna za pripravo, izteklo lepilo pri lepljenju lahko o¢istimo z
vodo ali organskimi topili, dajejo pa trde in elasti¢ne spoje (Resnik, 1997).

Polivinilacetatna lepila (v praksi popularno imenovana "hladna™ ali "bela" lepila) so
univerzalna lepila z zelo Sirokim podro¢jem uporabe. Na trg prihaja Siroka paleta PVA-lepil,
Ki so prilagojena razlicnim namenom in zahtevam lepljenja. Imajo specifi¢ne lastnosti, saj
vsebujejo ustrezne dodatke in imajo razlicno viskoznost. Iz proizvodnega programa
proizvajalcev izberemo lepilo, ki ustreza naSim zahtevam, vse podrobnosti o sestavi lepila,
vsebnosti suhe snovi, viskoznosti ipd. pois¢emo v informacijah o proizvodu, ki so prilozene
lepilu.

Polivinilacetatna lepila so mle¢no bele vodne disperzije. Praviloma se utrjujejo fizikalno, tj. z
oddajanjem disperzijskega sredstva. Ob uposStevanju normalnih pogojev skladiséenja imajo
lepila dolgo zivljenjsko dobo — najmanj 12 mesecev.

Polivinilacetatna lepila prihajajo na trg Ze pripravljena. Pred uporabo jih

le dobro premeSamo (homogeniziramo), po potrebi pa dodamo 5 do
[ Priprava lepila } 10 % vode. Pri tem moramo biti zelo previdni, saj Ze majhna koli¢ina

vode disperzijo moc¢no razred¢i. Posebnim lepilom, ki so odporni proti
vodi, pred uporabo umesamo predpisano koli¢ino utrjevalca.

Lepilo nana$amo enostransko, ro¢no ali strojno, od 120 do 200 g/mZ.
PovrSina obdelovanca mora biti ravna in gladka, ociSCena prahu,
mascob in druge umazanije. Priporocljiva vlaznost lesa je 5 do 12 %.
Lepilo je primerno za hladna, topla in vroca lepljenja. Odvisno od
— pogojev lepljenja traja Cas stiskanja od nekaj minut (1 do 2 minuti pri
[ Lastnosti lepila } vro¢em lepljenju) do 2 uri (pri hladnem lepljenju), tlak pa se giblje od 2
do 15 barov

(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovr
sinskoObdelavo.pdf, 22. 2. 2009).

Za lepljenje trdih lesov morajo PVA-lepila imeti ve¢ suhe snovi, za
izboljSanje penetracije pri lepljenju smolnatih in oljnatih lesov pa jim je
potrebno dodati sredstva za mocenje ali topila.

Lepilo ne sme zmrzniti (Resnik, 1997).

- enostavna priprava,
- lepilni spoji so dovolj trdi in elasticni,
Prednosti: - ne obrabljajo delovnega orodja,
- dolg uporabnostni ¢as (1 leto),
- odvecno lepilo lahko ocistimo z vodo,
- primernost za hladna in vroca lepljenja,
- odpornost proti mikroorganizmom.
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- lepilo je termoplasti¢no, lepila se lahko omehéajo pri 60 do 120 °C,

- zaradi termoplastinosti pomeni ze daljSa izpostavljenost spoja
[ Pomanijkljivosti: } temperaturi 40 °C njegovo delno omehéanje,

- spoji v vodi nabrekajo, neodporni so proti kislinam, lugom in
dolo¢enim topilom,
- lepila so kisla in obarvajo nekatere lesove.

Polivinilacetatna lepila v lesni industriji in obrti uporabljamo za razli¢na montazna lepljenja,
za dolZinska, Sirinska in debelinska lepljenja (lamelirane plosce, profili), za ploskovna (furnir,
laminati, folije) in robna lepljenja (“post”- in "softforming™). To so vsestransko uporabna
lepila, saj poleg lesa lepijo tudi usnje, porcelan, sintetiéne mase, tekstil, papir ipd.
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

2.4.1.2 Lepila iz sinteticnega kavcuka

Ob naravnem kavc€uku so v preteklih letih razvili umetne kavcuke, ki imajo v primerjavi z
naravnim predvsem enakomernejSo kvaliteto in uporabno pestrost. Lepila iz sinteticnega
kavcuka so primerna tudi za lepljenje steka, plasti¢énih mas idr. Zaradi teh lastnosti in visoke
cene jih v lesni industriji uporabljajo za posebej zahtevna lepljenja razli¢nih materialov med
sabo (Resnik, 1997).

V lesni industriji so najbolj cenjena neoprenska ali kontaktna lepila, pridobljena iz,
umetnega kavcuka — neoprena, Ki se dobro topi v organskih topilih

Lepilo prihaja na trg praviloma Ze pripravljeno, na lepilne povrsine pa
Lastnosti lepila, ga nanaSamo (s ¢opi¢em ali glavnikom) obojestransko. Lepljenca
uporaba zdruzimo, ko topilo skoraj v celoti izhlapi in sta lepilna filma suha na
dotik. Cas stiskanja je razmeroma kratek, potreben tlak pa visok, a
kratek, zato zadostuje udarec s kladivom iz trde gume.

- spoji so zadovoljivo trdni in elasti¢ni,

[ Prednosti:
- ne poskodujejo rezil.

] - enostavna in vsestranska uporaba,

- lepilo je termoplasti¢no,
- zaradi izhlapevanja topila je zdravju Skodljivo,

[ Pomanjkljivosti: }
- obstaja nevarnost eksplozij.

Neoprenska lepila so primerna za lepljenje sinteticnih mas, kovin, stekla in gume. Zaradi
razmeroma Visoke cene jih v lesni industriji uporabljamo le za bolj zahtevna lepljenja
razli¢nih materialov na les
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).
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2.4.1.3 Polivinilalkoholna lepila

Glede na molekulsko maso je polimer polivinialkohola bolj ali manj visoko viskozna
tekoCina. Uporablja se predvsem za lepljenje materialov, ki vsebujejo celulozo (papir in
podobnih celuloznih materialov). Poleg drugega se uporablja tudi kot zas¢itni koloid za
stabiliziranje in povecanje hitrosti vezanja disperzijskih lepil.

Utrjevanje polivinilalkoholnega lepila poteka od oddajanja disperznega sredstva, zato je
potrebno zagotoviti njegov prost izhod ali penetracijo. Lepilo je topno v vodi, daje pa
brezbarvne lepilne spoje (Resnik, 1997).

2.4.1.4 Poliakrilatna lepila

Poliakrilati so produkti polimerizacije estrov akrilne Kkisline. Poliakrilatna lepila dajejo
kvalitetne in elasti¢ne spoje. Uporabljajo se v obliki raztopin in koloidnih disperzij v vodi.

So draga, tako da je njihova uporaba za lepljenje lesa neznatna. Dodajajo jih glutinskim in
rastlinskim lepilom za izboljSanje njihovih lastnosti (Resnik, 1997).

2.4.2 Polikondenzacijska lepila

Polikondenzacijska lepila imajo v lesarstvu veliko vecji pomen od skupine termoplasti¢nih
disperzijskeh lepil, ker jih lahko uporabimo povsod tam, kjer je lepilni spoj izpostavljen
vecjim obremenitvam ali povisani temperaturi. Imajo duroplasti¢ne lastnosti, nekatera pa so
odporna celo proti kuhanju v vodi in tropski klimi. Na trg prihajajo v teko¢i in prasnati obliki,
nekatera pa tudi v obliki lepilnih filmov. Tekoce lepilo vsebuje smole v rezol stanju, ki
(¢eprav zelo pocasi) polikondenzirajo tudi v normalnih pogojih, zato je Cas skladis¢enja lepil
omejen. Vsa polikondenzacijska lepila so termoaktivna, kar pomeni, da se smola pod vplivom
poviSane temperature hitro utrdi, tj. prehaja v rezitol in rezit stanje. Termoaktivnost lepil
izkori§€amo pri toplem in vrocem lepljenju, ko s poviSanjem temperature zelo skrajSamo cas
lepljenja
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).

Vecina polikondenzacijskih lepil predstavlja dvokomponentni sistem. Ena komponenta je
lepilna disperzija, druga pa dolo¢ena koli¢ina katalizatorja, zato jih moramo neposredno pred
uporabo pripraviti v posebnem oddelku.

V skupino polikondenzacijskih lepil spadajo:

= urea-formaldehidna lepila,

= melamin-formaldehidna lepila,
= fenol- formaldehidna lepila,

= resorcinol-formaldehidna lepila.
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2.4.2.1 Urea-formaldehidna lepila (UF-lepila)

Urea-formaldehidna (se¢ninsko-formaldehidna ali karbamidna) lepila so najpomembnejsa
skupina sinteti¢nih lepil, ki jih uporabljamo v proizvodnji plos¢, za furniranje in kaSiranje.
Lepilo prihaja na trzi$¢e v prasnati obliki ali kot vodna disperzija mle¢no bele do svetlo rjave
barve.

Urea-formaldehidna lepila izdelujemo s polikondenzacijo uree (secnine, karbamida) in
formaldehida v vodni raztopini s skrbno nastavitvijo molarnega razmerja med ureo in
formaldehidom, temperature, ¢asa in pH-vrednosti
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Pri izdelavi lepil proces ustavijo s spremembo pH-vrednosti in temperature, ko je lepilo Se
topljivo v vodi in ko je doseZena ustrezna viskoznost. Obicajno je to nevtralizacija z lugom na
pH 7,5 do 8. Zivljenjska doba tak3ne raztopine je zaradi zapoznele kondenzacije omejena na 1
do 3 mesece. Da bi podaljSali Zivljenjsko dobo v obliki disperzije izdelane UF-smole, le-to
posusijo. UF-smola v praSnatem stanju pa ima Zivljenjsko dobo preko enega leta, ¢e so
zagotovljeni ustrezni pogoji skladiscenja.

Utrjevanje UF-lepil je kemijski in fizikalni proces. Kemijski proces je nadaljevanje pri
izdelavi lepila zaustavljene reakcije polikondenzacije, fizikalni pa je oddajanje disperznega
sredstva in pri reakciji nastale vode.

Proces utrjevanja oziroma kondenzacijo sprozi sprememba pH-vrednosti, povzroéi jo dodatek
utrjevalca, ki je ali kislina ali pa ob meSanju z ureo sprosca kisline. Za lepljenje pri nizjih
temperaturah so potrebni agresivnejsi utrjevalci (Resnik, 1997).

Pri UF-lepilih lahko proces utrjevanja poteka v vro¢em ali hladnem postopku lepljenja.

Urea-formaldehidne smole, kot tudi utrjevalci zanje, so v obliki
disperzij ali praskov. Cas skladi$tenja disperzij je okoli tri
mesece, prahu pa eno leto pri temperaturah pod 18 °C.

Pri pripravi lepil in pri lepljenju se sprosc¢a formaldehid, zato je
potrebno zagotoviti ustrezna zaséitna sredstva (Resnik, 1997).
Lastnosti lepila, Na rezultate lepljenja odlo¢ilno vpliva vlaga lesa, ki naj znasa 6
uporaba do 10 %. PrevlazZen les ovira pronicanje vode v les, lepilo se
pocasneje utrjuje, Cas stiskanja pa podaljsuje. Lahko se pojavijo
mehurji, saj se pri vro¢em stiskanju voda upari. Presuh les vpije
prevec lepila in adhezijske sile niso optimalne
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMateriali
ZaPovrsinskoObdelavo.pdf, 22. 2. 2009).

Urea-formaldehidna lepila uporabljamo za lepljenje stavbnega
pohistva, za furniranje, v proizvodnji vezanih, vlaknenih in
ivernih plos¢ ter za razna montazna lepljenja.

Odpornost proti vlagi, odpornost proti vro¢i vodi in tropski
klimi izboljSamo z dodajanjem kvalitetnejSih smol.

- lepilni spoji so brezbarvni,
[ Prednosti: } - dajejo trdne lepilne spoje,
- razmeroma so poceni,
- dobro se meSajo z drugimi lepili in dodatki,
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- omogocajo lepljenje po hladnem, toplem in vro¢em postopku,
- ne povzrocajo madeZev na lesu,

- odporna so proti glivam in insektom,

- pri lepljenju vnaSamo v lepilni spoj razmeroma malo vode.

- niso dovolj odporna proti vodi in tropski klimi,

- sproScajo formaldehid in so v obifajni meSanici zdravju
[ Pomanjkljivosti: 1 Skodljiva,

- po preboju utrjenega lepila ni mogoce odstraniti,
- S0 trda in obrabljajo obdelovalna rezila in orodja,
- imajo razmeroma kratek uporabnostni Cas.

2.4.2.2 Melamin formaldehidna lepila (MF-lepila)

Melamin-formaldehidna lepila uvr§¢amo (zaradi vsebnosti reaktivne amino skupine -NH2),
skupaj z urea-formaldehidnimi v skupino aminoplastov. Obe skupini lepil imajo dolocene
skupne lastnosti, vendar so melamin-formaldehidna lepila zaradi nekaterih specifi¢nosti
kakovostnejSa in zato drazja. Osnovna sestavina MF-lepil je heterocikli¢cna duSikova spojina —
melamin
http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Utrjevanje MF-lepil je nadaljevanje pri izdelavi lepila prekinjene reakcije kondenzacije.
Reakcijo sprozi sprememba pH-vrednosti z dovajanjem toplote ali brez nje. Vroce lepljenje je
mogode tudi brez utrjevalcev, obitajna temperatura lepljenja pa znasa 150 °C. Uporabljajo se
Kisli utrjevalci. Utrjevanje MF-lepil sestavlja kemijski in fizikalni del.

Melamin-formaldehidna lepila so kvalitetna, njihova najvecja
pomanjkljivost je visoka cena. Zaradi tega se v Cisti obliki
uporabljajo za najzahtevnejSa lepljenja, sicer pa jih meSajo z
drugimi lepili ali pa jim dodajajo velike koli¢ine cenenih
primesi. Ob dodatku do 300 % nevtralnih primesi daje MF-
Lastnosti lepila, lepilo Se vedno kvalitetne lepilne spoje (Resnik, 1997).

uporaba

Lepilo nanasamo ro¢no ali strojno, nanos pa se giblje od 200 do
250 g/m?. Temperatura lepljenja je zelo spremenljiva: med 10 in
240 °C (najpogosteje v mejah od 110 do 140 °C). Tlak je
odvisen od vrste lesa in namena lepljenja, giblje pa se med 5 in
20 bari. NajprimernejSa vlaznost obdelovanca je od 6 do 12 %
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMateriali
ZaPovrsinskoObdelavo.pdf, 22. 2. 2009).

Cas skladis¢enja raztopine pri 1525 °C je do dva meseca.
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- vsestranska uporabnost (montazna, konstrukcijska in vzdolzna
lepljenja, spahovanje furnirja ...,
- velika vezilna hitrost omogoca strojno lepljenje furnirnih
[ Prednosti: } spahov,

- spoji so odporni proti vlagi in ostri klimi, vro¢i vodi,
kemikalijam in organskim topilom,
- lepilni spoji so brezbarvni,
- moznost sprejemanja velikih koli¢in polnilcev, kar poceni
lepljenje,
- ekoloko so razmeroma sprejemljiva.

- spoji so trdi in krhki ter topijo rezila (problem reSimo z
dodatkom polnila),

- pogosti so preboji skozi furnir,

- kratka doba skladiS¢enja lepilne disperzije,

- visoka cena.

[ Pomanjkljivosti: }

Melamin-formaldehidna lepila uporabljamo za zelo zahtevna konstrukcijska lepljenja, v
proizvodnji vezanih ploS¢ in lameliranega lesa, plovil, motornih vozil in letal, za posebna
lepljenja v polju visoke frekvence ipd. StroSke lepljenja lahko znizamo z meSanjem Cistega
MF-lepila s cenejS$imi in z racionalnim dodajanjem vecje koli¢ine cenenih primesi.

2.4.2.3 Fenol-formaldehidna lepila (FF-lepila)

Lepila na osnovi fenola so znana Ze od leta 1920 in so dolgo Casa bila glavni predstavniki
lepil, izdelanih iz sinteti¢nih smol. V lesni industriji so jih zaceli uporabljati leta 1930 za
proizvodnjo furnirnih plos¢, kasneje pa so jih mnozi¢no uporabljali v obliki lepilnih filmov.
Njihov  razvoj se je zelo pospesil v  ¢asu 2. svetovne  vojne
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Fenol-formaldehidna lepila so na voljo v teko¢i, prasnati in trdi obliki (filmi).

Osnovne surovine za proizvodnjo fenol-formaldehidnih lepil so fenol ali njegovi derivati in
formaldehid. Polikondenzacija poteka v alkalnem mediju v treh stopnjah in jo lahko v
posamezni fazi prekinemo. Tako dobimo produkte razlicnih lastnosti. Kot surovina za
proizvodnjo lepila pridejo v poStev le rezol smole, ki se dobro raztapljajo v topilih (vodi).
Molarno razmerje med fenolom in formaldehidom je 1:1 do 3,5.

Utrjevanje fenol-formaldehidnih lepil poteka pocasneje kot pri UF-lepilih. Vezivna reakcija je
posledica difuzije vode in nadaljevanja polikondenzacije. Obe reakciji morata potekati
soCasno, zato je nujna stalna kontrola doziranja utrjevalca, rezima stiskanja (predvsem
temperature) in vlage lepljencev. Pri hladnem lepljenju moramo kemijsko reakcijo
vzpodbuditi z agresivnimi utrjevalci, ki imajo pH-vrednosti med 2 in 3. V takih primerih se
meSanica segreje in spremeni barvo. Ni priporo&ljivo lepiti pri temperaturah, nizjih od 20 °C,
ker pogosto nastanejo nekakovostni spoji. Pri temperaturah nad 180 °C stede vezivna reakcija
tudi brez dodatka utrjevalca - le zaradi dovajanja toplote. Nad 220 °C pri¢ne lepilni spoj
razpadati
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22.2.2009).
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Pri utrjevanju FF-lepil sta za pravilen potek reakcije obiCajno potrebna ustrezen trdilec in
temperatura. Pri temperaturah nad 180 °C veZe FF-lepilo brez utrjevalca. Razli¢ne recepture
omogoc&ajo lepljenje v obmo&ju 20 do 160 °C. Pri utrjevanju v hladnem so potrebni agresivni
utrjevalci (pH 2 do 3). V takih primerih se meSanica segreje, spremeni pa se tudi barva smole
(Resnik, 1997).

Utrjevanje FF-lepil je v primerjavi z UF-lepili pocasnejse. Za utrjevanje uporabljamo kisline.
Od dodatkov uporabljamo najpogosteje lesno moko, v omejeni koli¢ini pa tudi $krob, dekstrin
in v vodi topljiv eter celuloze. Dovajamo jim tudi krvni albumin, kazein in v novejSem ¢asu
lignin (Resnik, 1997).

Lepilno meSanico nanasamo enostransko (ro¢no ali strojno), pri
montaznih lepljenjih pa se pogosto odlocamo za lo¢eno
nanasanje lepila in utrjevalca. Pri uporabi agresivnih utrjevalcev
je nujno nanaSanje lepila na eno in utrjevalca na drugo lepilno
povrsino. Koli¢ina nanosa je 100 do 150 g/m? Obicajna
temperatura lepljenja je med 20 in 160 °C. Pri montaZznem
Lastnosti lepila, Iepljenjlf zadostuje tlak 2 bara, pri proizvodnji plos¢ pa 12 do 25
uporaba barov. Cas lepljenja je najdaljsi pri hladnem lepljenju — 4 ure,
pri vrocih lepljenjih pa je osnovni ¢as 7 do 10 min. Optimalna
vlaznost lepljencev je 6-14 %.
Zaradi vrste dobrih lastnosti imajo fenol-formaldehidna lepila
Siroko podrocje uporabe. Omejuje jih predvsem rdeckasta barva
lepilnega spoja.
Najpogosteje jih uporabljamo v proizvodnji lesnih plosé,
odpornih  proti vodi, v gradbenistvu, industriji vozil,
ladjedelniStvu, v proizvodnji Sportne opreme in povsod tam, kjer
temna barva lepila ni moteca.

- Siroko podrocje uporabe,

- dobre adhezijske lastnosti,

- velika vezivna trdnost utrjenega spoja,
[ Prednosti: } - odpornost proti hladni in vroci vodi,

- odpornost v ekstremnih klimatskih razmerah,

- hitro utrjevanje na poviSani temperaturi,

- obraba orodja je manjSa kot pri drugih polikondenzacijskih
lepilih,

- odpornost proti glivam in insektom, nekateri tipi tudi proti
termitom.

- rdecCkasto rjava barva lepilnega spoja,
[ Pomanijkljivosti: } - preboj lepila je tezko odstraniti,
- strupenost (fenol) in neprijeten vonj,
- kratka doba skladis¢enja tekocih lepil (okoli 2 meseca).

Skladis¢a za fenol-formaldehidna lepila naj bodo ¢im bolj hladna, ker se s tem zavira
spontana kondenzacija. Bolj viskozne smole se hitreje starajo, kar je potrebno upostevati pri
¢asu uporabnosti.

Lepilni film v obliki filma je zelo tanka papirna podloga (0,07 mm), ki je prepojena s teko¢o
fenolformaldehidno smolo in nato posuSena v toplem zraku. Filmi prihajajo na trzis¢e v
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zvitkih Sirine 2 m in dolzine do 50 m. Na trzis¢u so se pojavili ze leta 1929 pod trgovskim
imenom Tego-film.

Uporaba tovrstnih lepil je zelo enostavna: film razrezemo na potreben format, vlozimo med
lepljence in stisnemo v stiskalnici. Temperatura mora biti najmanj 130 °C, tlak med 6 in 25
bari, ¢as stiskanja pa je 5 do 6 min. Toplota povzro¢i taljenje smole, hkrati pa sproZzi
polikondenzacijo. Potrebna koli¢ina vlage za nemoteno reakcijo kondenzacije je v papirni
podlogi in lepljencu, izkoris¢a pa se tudi voda, ki nastaja kot produkt kemicne reakcije. Proces
utrjevanja je kombiniran, ¢eprav je fizikalni del reakcije zaradi majhne koli¢ine vode manj
pomemben. Lepilne filme uporabljamo predvsem za slojna lepljenja. Njihova najvecja
prednost je enostavna uporaba, Cisto delo, preboja skozi furnir pa prakti¢no ni. Lepilni filmi
so dragi in uporabni le za vroca lepljenja, pogoji skladis¢enja pa zahtevni. Povr§ina lesa mora
biti zelo dobro pripravljena, lepljenec mora imeti enakomerno debelino in optimalno vlago.
Lepilne filme danes uporabljamo le za posebna lepljenja
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

2.4.2.4 Resorcinol-formaldehidna lepila (RF-lepila)

Resorcinol-formaldehidna lepila, ki sodijo med najkvalitetnejSa lepila za lepljenje lesa, so
prisla v uporabo po letu 1943. Razvili so jih med drugo svetovno vojno za potrebe letalstva in
ladjedelniStva. Znacilnost RF-lepil je, da lepijo tudi pri nizkih temperaturah, njihovi lepilni
spoji pa so odporni proti vreli vodi, ve€ini kemikalij, plesnim in termitom. Za lepljenje
gradbeniskih lesenih konstrukcij danes skoraj izklju¢no uporabljajo ta lepila. Za lepila
uporabljajo raztopino resorcinol-formaldehidne smole, ki je precej viskozna. Znacilnost RF-
smole je tudi njena rdece rjava barva (Resnik, 1997).

Lepilo prihaja na trzis¢e kot rdece rjava, precej viskozna disperzija s 50 do 70 % suhe snovi
(praSnata oblika ni tako pogosta). Raztopina RF-smole je nevtralna (pH 7 do 8), vendar zelo
obCutljiva na temperaturo in spremembo pH-vrednosti. Utrjevanje je kot pri vseh
polikondenzacijskih lepilih fizikalno-kemiéni proces. Nad 100 °C poteka utrjevanje tako hitro,
da je lepljenje nemogode; obitajna temperatura lepljenja zato ne presega 80 °C. Pri nizkih
temperaturah utrjevanje poteka razmeroma zelo pocasi. Lepilo skladis¢imo v hladnih
prostorih (4 do 25 °C) in dobro zaprti embalazi. Cas skladisGenja je do enega leta
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/LepilainMaterialiZaPovrsinskoObdelavo.pdf,
22. 2. 2009).

Lepilno meSanico nanasamo valjéno ali z brizganjem. Nanos je
obojestranski in se giblje med 50 in 550 g/m?, odvisno od
namena lepljenja. Lepilni sloj ne sme biti predebel, Ceprav lepilo
ne zahteva posebno pripravljene povrsine. Prednost RF-lepila je
tudi v tem, da lahko uspesno lepimo z nizjim tlakom, tj. 7 do 15
barov. Cas stiskanja je odvisen od temperature in zna$a nekaj
minut pri 80 °C do 10 ur pri 15 °C. Vlaga lepljenca se lahko
giblje v Sirokih mejah od 2 do 20 % (optimalno 8 do 12 %).

Lastnosti lepila,
uporaba

Resorcinol-formaldehidna lepila uporabljamo za zahtevna
lepljenja gradbenih konstrukcij, v ladjedelnidtvu, proizvodnji
Sportnih naprav, lameliranega lesa ter za lepljenje razli¢nih
sinteti¢nih materialov, keramike ...
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- imajo veliko vezivno trdnost,
} - odporna so proti mikroorganizmom in staranju,

- spoji so odporni proti sladki, slani, hladni in vreli vodi, ostri
klimi, lugom in topilom,

- lepilni film je zelo elasticen,

- obraba rezil je majhna pri lepilih, ki vsebujejo polnilo,

- ne zahtevajo posebnih naprav za stiskanje (zadostujejo svore).

[ Prednosti:

- Spoji so obarvani,
- zahtevajo posebne pogoje skladiS¢enja (hladni prostori, dobro

[ PomanjKkljivosti: } zaprta originalna embalaza),

- obcutljiva so na spremembo temperature in pH,

- zahtevajo posebne ukrepe pri delu (vnetja sluznice, strupene
odpadne vode),

- imajo visoko ceno.

2.4.2.5 Druga polikondenzacijska lepila

V skupino polikondenzacijskih lepil spada Se vrsta lepil, ki imajo dobre adhezijske lastnosti,
vendar jih v lesni industriji uporabljajo le izjemoma.

Poliamidna lepila imajo termoplasticne lastnosti, utrjujejo pa se z dodatkom kislih
katalizatorjev. Dajejo kakovostne in elasti¢ne spoje, ki so odporni proti vodi. Uporabljamo jih
predvsem za lepljenje razli¢nih sinteti¢nih materialov, kovin na les ipd. Poliamidne smole so
osnovna surovina v proizvodnji talilnih lepil.

Poliestrska lepila, ki jih proizvajamo na osnovi nenasi¢enih poliestrskih smol, stirola in
drugih snovi, so tipi¢en dvokomponentni sistem. Dajejo trdne in odporne spoje, uporabljamo
pa jih za lepljenje sinteti¢nih snovi, kovin, stekla ipd.

Silikonska lepila imajo anorgansko zgradbo in se razlikujejo od drugih polimerov. Na trg
prihajajo kot enokomponentni in dvokomponentni sistemi, uporabljamo pa jih kot tesnila v
gradbeni$tvu, za spajanje razlicnih materialov ipd.

2.4.3 Poliadicijska lepila

Osnovno vezivo poliadicijskih lepil so smole, ki so produkti poliadicijske reakcije (epoksidne
in poliuretanske smole). Smole nastanejo tako, da se vodikov atom iz spojine, ki vsebuje
hidroksilno skupino (-OH) preseli na duSikov atom izocianatne skupine (-N=C=0) druge
spojine. Lepila imajo ve¢ zelo dobrih skupnih lastnosti, vendar jih zaradi visoke cene v lesni
industriji uporabljamo le za najbolj zahtevna lepljenja
(http://www.cpi.si/files/cpi/userfiles/Ucbeniki/L epilainMater