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1. UVOD

Lepljenje lesa je pogost tehnolo{ki po-
stopek, saj z njim izbolj{amo nekatere
mehanske in fizikalne lastnosti lesa,
kot sta trdnost in dimenzijska stabil-
nost, izbolj{amo kvalitativni in kvanti-
tativni izkoristek lesne surovine ter
oblikujemo proizvode takih dimenzij
in oblik, ki naju~inkovitej{e zado-
voljijo predpisane zahteve /7/. Prednost
razli~nih postopkov lepljenja je, da
lahko iz manj kvalitetne lesne surovine
s sistemati~nim iz‘agovanjem napak in
s ponovnim dol‘inskim, {irinskim ali
debelinskim spajanjem proizvajamo
kvalitetne kon~ne proizvode.

Kvaliteten lepilni spoj dose‘emo, ~e
poskrbimo za ustrezen proces obliko-
vanja lepilnega spoja. Zagotoviti mora-
mo prav{nji nanos lepila, zadosten pre-
nos na nasprotno lepilno povr{ino,
dobro omo~itev povr{ine lesa, opti-
malno penetracija lepila v pore lesa in
v celi~no steno ter primerno utrjevanje
lepila pri optimalnih parametrih leplje-
nja (vla‘nost lesa, vmesni ~as, tlak sti-
skanja, temperatura stiskanja in ~as
stiskanja) /5/. Trden lepilni spoj je pogo-
jen z dobro adhezijo med lepilom in
lesom. Ker je adhezija neposredno od-
visna od povr{inskih lastnosti obeh
materialov, je priprava povr{ine lesa
klju~nega pomena za lepljenje. Povr-
{ina mora imeti ustrezne morfolo{ke
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lastnosti, biti mora ~ista in aktivna /5.

V lesni industriji uporabljamo razne
na~ine mehanske priprave lepilne povr-
{ine. Najpogostej{i na~ini so skobljanje
(klasi~no in z rotolesom), bru{enje in
‘aganje. Tako pripravljene povr{ine
lesa se razlikujejo po hrapavosti, od-
prtosti por, povr{inskih razpokah in
po{kodbah, kar vpliva na kvaliteto lep-
ljenja. V tem prispevku je prou~evan
vpliv na~ina mehanske priprave lepilne
povr{ine na omo~itev lesa in na trdnost
lepilnega spoja.

2. MATERIAL IN

METODE

V raziskavi smo uporabili dve komer-
cialno pomembnej{i lesni vrsti, in sicer
smrekovino (Picea abies Karst.) in bu-
kovino (Fagus sylvatica L.). Les smo
pripravili v obliki lamel po standardu
SIST EN 205. Vse lamele so bile pri-
pravljene z dolo~eno nadmero za kas-
nej{o obdelavo oziroma razli~no me-
hansko pripravo lepilne povr{ine. La-
mele smo sedem dni klimatizirali v
standardni klimi s temperaturo 20±2
°C in relativno zra~no vla‘nostjo 65±5
%. Nato smo lamele razdelili v {tiri
skupine in za vsako skupino uporabili
drug na~in mehanske priprave lepilne
povr{ine. Izvedli smo klasi~no skob-
ljanje (kombinirani mizarski stroj
MiniMax, CU 410 K) in skobljanje z
rotolesom (LEDINEK, 400 D-S) ter

grobo in fino bru{enje povr{ine (kon-
taktni brusilni stroj SCM, SANDYA
3). Za grobo bru{enje smo uporabili
brusni papir z granulacijo brusnih zrn
60, za fino pa 150. Brusili smo s {iro-
kotra~nim brusilnim strojem, s kate-
rim smo lahko zagotovili enakomerno
bru{enje po celotni povr{ini. Vse lepil-
ne povr{ine smo po kon~ani mehanski
pripravi o~istili s stisnjenim zrakom.

Nato smo iz vsake lamele na obeh kon-
cih od‘agali po en presku{anec {irine
5 centimetrov, ki smo ga uporabili za
ugotavljanje kontaktnega kota oziroma
omo~itve lesa z lepilom (slika 1). Os-
rednji del lamele (600 x 104 x 5 mm)
smo uporabili za lepljenje z urea-for-
maldehidnim lepilom (UF), tip LEN-
DUR® 120 iz Nafte Lendava, in z me-
lamin-urea-formaldehidnim lepilom
(MUF), tip MELDUR H97 iz Me-
lamina Ko~evje.

2.1. Ugotavljanje kontaktnega

kota

Omo~itev oziroma kontaktni kot kap-
ljice lepila na povr{ini lesa smo ugo-
tavljali posredno na osnovi merjenja
vi{ine in {irine kapljice. Lepilo smo na
presku{anec nana{ali 5 do 10 mm od
roba preizku{anca z 2 ml injekcijsko
brizgalko. Takoj po nanosu smo kaplji-
co 22-krat pove~ali z mikroskopom
OLYMPUS in jo nato 35 sekund sne-
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mali z digitalnim fotoaparatom. Posne-
tek smo prenesli na ra~unalnik in s
programom OLYMPUS CAMEDIA
MASTER 2,5 iz njega izlo~ili digitalne
slike kapljice lepila pri 0., 1., 2., 5., 10.,
15., 20., 25. in 30. sekundi. Nato smo s
programom za analizo slike OLYM-
PUS DP-SOFT izmerili vi{ino kaplji-
ce lepila (h) in {irino kapljice (a), ki je
bila v stiku z lesom (slika 2). Ob pred-
postavki, da ima kapljica lepila obliko
krogelnega odseka, smo kontaktni kot
izra~unali po ena~bi /1/:

2.2. Ugotavljanje stri‘ne

trdnosti lepilnega spoja

Vpliv mehanske obdelave lepilne
povr{ine na kvaliteto zlepljenosti smo
ugotavljali s preskusom stri‘ne trdno-
sti po standardu SIST EN 205 /3/. V ta
namen smo po dve lameli zlepili pri
izbranih parametrih lepljenja (pre-
glednica 1) in izdelali stri‘ne presku-
{ance, ki smo jih nato razdelili v {tiri
skupine. Pred ugotavljanjem stri‘ne
trdnosti smo posamezno skupino pre-
sku{ancev pripravili po enem izmed
{tirih na~inov po standardu SIST EN
12765 (preglednica 2).

3. REZULTATI IN

RAZPRAVA

3.1. Vpliv mehanske obdelave

lepilne povr{ine na omo~itev z

lepilom

V splo{nem smo ugotovili, da je bil
kontaktni kot UF lepila najve~ji na
lepilni povr{ini, pripravljeni z rotole-
som, nekoliko manj{i na bru{eni povr-
{ini in najmanj{i na klasi~no skobljani
povr{ini lesa (preglednica 3). Za~etni
kontaktni kot UF lepila je na smre-
kovini, skobljani z rotolesom, zna{al
100,2 °, na bukovini pa 103,1 °. Povr-
{ina lesa, ki je bila bru{ena, se je neko-
liko bolje omakala z UF lepilom, saj je

SlikSlikSlikSlikSlika 1a 1a 1a 1a 1..... Priprava lamel za lepljenje in presku{ancev za merjenje
kontaktnih kotov

Slika 2. Na~in merjenja vi{ine
in {irine kapljice lepila na
povr{ini lesa

Preglednica 1. Parametri lepljenja lamel za ugotavljanje kvalitete
zlepljenosti

ParameterParameterParameterParameterParameter VrednostVrednostVrednostVrednostVrednost

Nanos lepila UF lepilo 200 g/m2

MUF lepilo 200 g/m2

Tlak stiskanja Smrekovina 1,0 N/mm2

Bukovina 1,5 N/mm2

Temperatura stiskanja UF lepilo 120 oC

MUF lepilo 130 oC

^as stiskanja UF lepilo 7 min

MUF lepilo 10 min

Preglednica 2. Priprava
presku{ancev pred ugotavljanjem
kvalitete zlepljenosti /2/

PripravaPripravaPripravaPripravaPriprava Klimatski pogoji pripraveKlimatski pogoji pripraveKlimatski pogoji pripraveKlimatski pogoji pripraveKlimatski pogoji priprave

I. 7 dni v standardni klimi

II. 7 dni v standardni klimi

1 dan v vodi (20±5) oC

III. 7 dni v standardni klimi

3 ure v vodi (67±2) oC

2 uri v vodi (20±5) oC

IV. 7 dni v standardni klimi

3 ure v vreli vodi

2 uri v vodi (20±5) oC
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bil kontaktni kot na fino bru{eni smre-
kovini 92,8 ° in na grobo bru{eni 92,2 °,
medtem ko je bil kontaktni kot na fino
bru{eni bukovini 96,5 ° in na grobo bru-
{eni 98,8 °. Razlike v omo~itvi med fino
in grobo bru{eno povr{ino niso bile zna-
~ilne. Najbolj{e omo~enje povr{ine ozi-
roma najni`ji kontaktni kot je bil ugo-
tovljen na klasi~no skobljani bukovini
(85,6 °) in smrekovini (87,0 °).

Tudi za MUF lepilo je bil za~etni kon-

taktni kot najve~ji na lepilni povr{ini,
pripravljeni z rotolesom, manj{i na
bru{eni povr{ini in najmanj{i na klasi~-
no skobljani povr{ini. Ugotovili smo,
da UF lepilo bolje omaka povr{ino lesa
kot MUF lepilo. Razlika v za~etnem
kontaktnem kotu med UF in MUF le-
piloma je bila nekaj stopinj, nato pa se
je ta razlika s ~asom ve~ala in je bila po
30 sekundah od nanosa kapljice lepila
na povr{ino lesa tudi do 30,2 °. Te

Preglednica 3. Kontaktni kot (o) UF in MUF lepila na smrekovini in bukovini v odvisnosti od ~asa in od
na~ina mehanske priprave lepilne povr{ine

VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta ^as (s)^as (s)^as (s)^as (s)^as (s)

l e s al e s al e s al e s al e s a lep i l alep i l alep i l alep i l alep i l a obdelaveobdelaveobdelaveobdelaveobdelave 00000 11111 22222 55555 1111100000 1111155555 2020202020 2525252525 3030303030

SMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINA U FU FU FU FU F Klasi~no skobljanje 87,0 73,1 65,7 55,4 49,0 46,2 44,8 43,4 42,8

Rotoles skobljanje 100,2 87,3 78,1 62,7 51,4 46,4 43,3 41,5 39,8

Fino bru{enje 92,8 78,6 70,3 57,2 49,7 46,5 44,3 43,1 42,0

Grobo bru{enje 92,2 80,2 71,6 57,8 48,2 43,8 41,3 39,7 38,4

M U FM U FM U FM U FM U F Klasi~no skobljanje 88,3 79,3 74,9 68,1 64,9 62,6 61,9 60,8 60,1

Rotoles skobljanje 107,3 98,2 91,8 81,1 72,3 67,8 65,3 63,5 62,4

Fino bru{enje 104,4 95,2 89,6 81,7 75,4 72,5 70,8 69,7 68,6

Grobo bru{enje 99,8 91,9 86,9 81,7 75,4 72,5 70,8 69,7 68,6

BUKOVINABUKOVINABUKOVINABUKOVINABUKOVINA U FU FU FU FU F Klasi~no skobljanje 85,6 75,7 69,3 59,9 52,5 49,1 47,2 45,7 44,5

Rotoles skobljanje 103,1 92,8 85,3 73,4 63,6 58,2 54,5 52,2 50,3

Fino bru{enje 96,5 83,1 75,1 62,9 53,8 49,7 47,2 45,7 43,9

Grobo bru{enje 98,8 87,6 80,3 68,3 58,1 53,2 49,7 47,8 46,1

M U FM U FM U FM U FM U F Klasi~no skobljanje 98,3 91,2 86,4 79,1 74,6 72,4 71,1 70,0 69,0

Rotoles skobljanje 110,9 105,1 101,1 94,9 89,8 86,9 84,9 83,5 82,5

Fino bru{enje 102,0 93,4 87,9 80,8 75,9 73,6 72,0 71,3 70,5

Grobo bru{enje 101,6 94,5 90,3 83,9 79,3 76,7 75,7 74,6 73,9

razlike so posledice razli~ne kemijske
sestave UF in MUF lepila in s tem pove-
zane razli~ne povr{inske napetosti in
viskoznosti teh dveh lepil /5/.

Dinamika zmanj{evanja kontaktnega
kota je bila najve~ja takoj po nanosu
kapljice lepila na povr{ino lesa (0-10
s), nato pa so bile spremembe manj iz-
razite in po 30 sekundah zanemarljive
(slika 3). Na povr{ini, ki je bila priprav-
ljena z rotolesom, smo ugotovili naj-
ve~ji padec kontaktnega kota (tudi do
60 ° v 30 sekundah), kar ka‚e na dejstvo,
da je bila penetracija lepila zelo inten-
zivna. Znano je, da je povr{ina, obde-
lana z rotolesom, bolj odprta in lahko
lepilo bolje oziroma globlje penetrira
/4/.

3.3. Trdnost lepilnega spoja

Trdnost lepilnega spoja je bila v splo{-
nem odvisna od vrste lepila, vrste lesa,
na~ina priprave presku{ancev in vrste
mehanske priprave lepilne povr{ine
(preglednica 4). Ugotovili smo, da je
trdnost lepilnega spoja padala z nara-
{~ajo~o ostrino priprave presku{ancev
(od I. do IV.), kar je bilo pri~akovano.
Priprava I. (klimatiziranje v standardni
klimi) namre~ ni oslabila lepilnega

Slika 3. Spremembe kontaktnega kota UF lepila na smrekovini v
odvisnosti od ~asa
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spoja in je lom kvalitetno zlepljenih
lamel potekal prete`no po lesu, med-
tem ko je priprava IV. mo~no oslabila
lepilni spoj in je lom potekal prete`no
po lepilnem spoju. V primerih, ko je
lom potekal po lesu, so bile ugotovlje-
ne razlike v trdnosti predvsem zaradi
razli~nih trdnostnih lastnosti med
bukovino in smrekovino. V primerih,
ko je lom potekal po lepilu, so bile ugo-
tovljene razlike v trdnosti predvsem
zaradi razli~nih trdnostnih in trajnost-
nih lastnosti med UF in MUF lepilom.

3.4. Vpliv mehanske obdelave

lepilne povr{ine na trdnost

lepilnega spoja

Stri`na trdnost lepilnega spoja presku-
{ancev, ki so bili pred ugotavljanjem
trdnosti izpostavljeni standardni klimi
(priprava I.), ni bila statisti~no zna-
~ilno odvisna od mehanske priprave
lepilne povr{ine (slika 4). Razlog za
to je bil visok odstotek loma po lesu –
kohezijski lom, na kar pa priprava
povr{ine ne vpliva. Odstotek loma po
lesu je pri smrekovih presku{ancih
zna{al 100 %, pri bukovih pa od 93 do
100 %. To pomeni, da loma po lepil-
nem spoju prakti~no ni bilo, zato je
bila izmerjena stri`na trdnost lesa, ki
pa je pogojena z anatomsko zgradbo
lesne vrste in ne z na~inom priprave
lesne povr{ine. Ker ima bukovina bist-
veno ve~jo trdnost kot smrekovina, so
bile velike razlike v trdnosti med buko-
vimi in smrekovimi presku{anci pri~a-
kovane.

Stri`na trdnost lepilnega spoja smreko-
vih presku{ancev, ki so bili pred ugo-
tavljanjem trdnosti umetno pospe{eno
starani (priprava presku{ancev IV.), ni
bila bistveno odvisna od mehanske pri-
prave lepilne povr{ine (slika 5). Trd-
nosti lepilnega spoja bukovih presku-
{ancev, ki so bili lepljeni z UF lepilom,
prakti~no ni bilo mo~ izmeriti, saj so
le-ti razpadli ̀ e med pripravo presku-
{ancev. Vpliv mehanske obdelave

lepilne povr{ine je bil ugotovljen le za
bukove presku{ance, lepljene z MUF
lepilom, kjer so fino in grobo bru{ene
povr{ine izkazovale do 2,5-krat ve~jo
trdnost od skobljanih. Pri finem bru-
{enju je bil lom po lesu 15 %, pri gro-
bem pa 60 %, medtem ko je bil lom po
lesu pri klasi~nem in rotoles skobljanju
0 %.

Ugotovili smo razlike v stri‚ni trdnosti
UF in MUF lepilnega spoja (slika 6),

kar je bilo predvsem izrazito za pre-
sku{ance, ki so bili med pripravo izpo-
stavljeni vodi (priprave presku{ancev
II., III. in IV.). UF lepilo je manj
odporno proti vodi kot MUF lepilo /
6/, zato je bil tak rezultat pri~akovan.
Po standardu SIST EN 12765 lahko v
raziskavi uporabljeno MUF lepilo
uvrstimo v trajnostni razred C3. V ta
razred spadajo duromerna lepila za les
za nekonstrukcijsko uporabo v:

Preglednica 4. Stri`na trdnost (N/mm2) UF in MUF lepilnega spoja
glede na vrsto lesa in na~in mehanske priprave lepilne povr{ine

VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta VrstaVrstaVrstaVrstaVrsta Na~in priprave presku{ancevNa~in priprave presku{ancevNa~in priprave presku{ancevNa~in priprave presku{ancevNa~in priprave presku{ancev

l e s al e s al e s al e s al e s a lep i l alep i l alep i l alep i l alep i l a obdelaveobdelaveobdelaveobdelaveobdelave I .I .I .I .I . I I .I I .I I .I I .I I . I I I .I I I .I I I .I I I .I I I . I V .I V .I V .I V .I V .

SMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINASMREKOVINA U FU FU FU FU F Klasi~no skobljanje 6,46 4,27 2,76 1

Rotoles skobljanje 5,29 4,78 2,16 0,46

Fino bru{enje 4,79 5,36 4,42 0,75

Grobo bru{enje 6,54 3,34 3,80 1,36

M U FM U FM U FM U FM U F Klasi~no skobljanje 6,04 5,25 4,18 4,06

Rotoles skobljanje 4,82 4,68 4,46 4,36

Fino bru{enje 6,17 6,07 4,06 4,58

Grobo bru{enje 6,42 2,94 4,66 3,62

BUKOVINABUKOVINABUKOVINABUKOVINABUKOVINA U FU FU FU FU F Klasi~no skobljanje 9,50 5,54 3,01 0

Rotoles skobljanje 12,36 6,64 2,83 0

Fino bru{enje 11,27 7,53 3,69 0

Grobo bru{enje 11,44 8,30 2,58 0

M U FM U FM U FM U FM U F Klasi~no skobljanje 11,46 9,17 7,62 2,08

Rotoles skobljanje 10,20 8,85 7,35 2,24

Fino bru{enje 12,94 8,70 9,01 5,06

Grobo bru{enje 10,69 7,26 6,10 4,87

Slika 4. Stri`na trdnost lepilnega spoja v odvisnosti od na~ina
obdelave lepilne povr{ine (priprava presku{ancev I.)
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notranjih prostorih s pogostimi
kratkotrajnimi izpostavitvami
teko~i ali kondenzirani vodi in/ali
visoki relativni zra~ni vla`nosti in

zunanjih pokritih prostorih.

4. SKLEP

Z raziskavo smo ugotovili, da omo~i-
tev lesa z UF in MUF lepilom ni bila
statisti~no zna~ilno odvisna od na~ina
mehanske priprave povr{ine. Najni`ji
kontaktni kot ali najbolj{a omo~itev
povr{ine bukovega in smrekovega lesa

lane z rotolesom, so bolj odprte, zato
lepilo la`je penetrira v les /4/.

Mehanska priprava lepilne povr{ine je
vplivala na trdnost lepilnega spoja,
vendar je bila odvisna tudi od vrste
lepila, vrste lesa in na~ina priprave
presku{ancev pred testiranjem. Pri I.
in II. na~inu priprave presku{ancev
(SIST EN 12765) nismo ugotovili
razlik v trdnosti lepilnega spoja glede
na razli~no mehansko pripravo lepilne
povr{ine. Pri III. na~inu priprave pre-
sku{ancev smo ugotovili najve~je trd-
nosti lepilnega spoja pri smrekovih
presku{ancih, lepljenih z UF lepilom,
kjer je bila lepilna povr{ina priprav-
ljena z grobim in finim bru{enjem. Pri
IV. na~inu priprave presku{ancev smo
najve~je trdnosti lepilnega spoja ugoto-
vili pri bukovih presku{ancih, lepljenih
z MUF lepilom, kjer je bila lepilna
povr{ina pripravljena z grobim in finim
bru{enjem.

Zahvala

Avtorja ~lanka se zahvaljujeta podjetju
LESTRO-LEDINEK, d.o.o. iz Ho~, ki
je omogo~ilo skobljanje lamel z roto-
lesom.

Slika 6. Vpliv na~ina priprave bukovih presku{ancev na stri`no
trdnost lepilnega spoja

Slika 5. Stri`na trdnost lepilnega spoja v odvisnosti od na~ina
obdelave lepilne povr{ine (priprava presku{ancev IV.)

z UF in MUF lepilom je bila sicer ugo-
tovljena na lepilni povr{ini, ki je bila
pripravljena s klasi~nim skobeljnim
strojem, nato na bru{eni povr{ini in na
povr{ini, pripravljeni z rotolesom.
Kontaktni kot UF in MUF lepila je
padal s ~asom – spremembe so bile naj-
ve~je v prvih petih sekundah po nanosu
lepila na povr{ino lesa. Najve~je zmanj-
{anje kontaktnega kota (tudi do 60 ° v
30 sekundah) smo ugotovili na povr{i-
ni, ki je bila skobljana z rotolesom, kar
ka`e na dejstvo, da je bila penetracija
lepila zelo intenzivna. Povr{ine, obde-
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