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I.   SINTETIČNE MASE

1.   UVOD

Dolgo zgodovino obdelave lesa lahko razvrstimo v nekaj tisočletij dolgo obdobje uporabe
izključno naravnih materialov ter veliko krajše obdobje, kjer se, predvsem na področju lepil in
materialov za površinsko obdelavo lesa, uvajajo številni sintetični produkti. Poznavanje
osnovnih značilnosti sintetičnih mas je tudi za lesarje izredno pomembno, saj si sodobnega sveta
ne moremo predstavljati brez sintetičnih mas, ki so tako izrazito zaznamovale celotno 20.
stoletje. V lesarstvu jih uporabljamo kot osnovno surovino za proizvodnjo sintetičnih lepil,
premaznih in zaščitnih sredstev, za impregnacijo papirja v proizvodnji folij in laminatov ter kot
konstrukcijski material (pohištvo, deli pohištva, okovje, okrasni elementi).

Z izrazom sintetične ali plastične mase označujemo številne makromolekulske snovi, ki jih
pridobivamo iz naravnih spojin ali pa s sintezo produktov predelave nafte, premoga in
zemeljskega plina.

Prve sintetične mase so začeli proizvajati že v 19. stol., industrijsko pomembne pa so postale v
drugi polovici 20. stol. Proizvodnja sintetičnih snovi še vedno narašča, saj kemijska tehnologija
omogoča kontrolirano usmerjanje proizvodnje z namenom pridobivanja produktov z vnaprej
načrtovanimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi. To dosežemo s spreminjanjem tehnoloških
parametrov: temperature, tlaka ali časa trajanja kemične reakcije, z dodatkom različnih spojin
ipd. Spojine, ki sprožijo kemični proces so iniciatorji, katalizatorji pospešujejo kemično
reakcijo v njej pa ne sodelujejo, inhibitorji jo zavirajo. Z dodatkom mehčal ali plastifikatorjev
omehčamo pretrde snovi in izboljšamo njihovo sposobnost obdelovanja.

Sintetične mase se dobro obdelujejo, so odlični toplotni in električni izolatorji, odporne so proti
kislinam in lugom ter proti obrabi. Na splošno so odporne proti atmosferilijam, vendar sčasoma
izgubijo svoje prvotne lastnosti. Govorimo o atmosferskem staranju mas, ki se pokaže kot izguba
leska in razbarvanje, na koncu pa se poslabšajo tudi mehanske lastnosti. Mnoge so vnetljive, pri
gorenju pa sproščajo strupene pline, težko so razgradljive in zelo onesnažujejo okolje.

2.   RAZVRŠČANJE SINTETIČNIH MAS

Sintetične mase razvrščamo po različnih kriterijih: po kemični sestavi, načinu pridobivanja,
fizikalnih lastnostih, velikosti makromolekul ipd.

Po kemični sestavi ločimo:
- organske in
- anorganske sintetične mase.

Proizvodnja organskih sintetičnih mas temelji na možnosti medsebojnega povezovanja
ogljikovih, anorganskih pa silicijevih atomov.

Po načinu pridobivanja razlikujemo:
- polsintetične mase in
- prave sintetične mase (sintezne polimere).

Polsintetične mase pridobivamo iz naravnih makromolekulskih spojin (naravnih polimerov):
celuloze, kavčuka in beljakovin.
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Celuloza je v naravi najbolj razširjen polisaharid. Z organskimi in anorganskimi kislinami tvori
estre. Estri celuloze z dušikovo kislino so nitrati celuloze, ki so pomembni za proizvodnjo
nitroceluloznih lakov. Kavčuk je naravni polimerizat izoprena in za lesno industrijo nima
večjega pomena. Beljakovine sestavljajo številne, v verigo vezane aminokisline. Smolnate
beljakovinske mase (proteinske smole) proizvajamo iz različnih sestavin: rogov, parkljev, kože,
perja, soje ipd. Uporabljamo jih kot osnovno surovino za proizvodnjo nekaterih lepil (kostni in
kožni klej).

Prave sintetične mase pridobivamo s spajanjem (sintezo) številnih 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:
- nenasičene spojine, tj. spojine, ki imajo dvojne, oz. trojne vezi;
- nasičene spojine z reaktivnimi mesti, t.j. s funkcionalnimi skupinami.

Zaradi različne narave monomerov poteka tvorba makromolekul na več načinov:
- s polimerizacijo pridobivamo številne polimerizate,
- s polikondenzacijo in poliadicijo pridobivamo produkte s skupnim imenom polikondenzati.

Obnovimo znanje iz kemije!

Funkcionalne skupine so določene atomske skupine, ki so sposobne reagirati z drugimi
molekulami; so torej reaktivna mesta molekul. Najbolj znane funkcionalne skupine so:
hidroksilna (–OH), karboksilna (–COOH), aldehidna (–CHO), amino (–NH2), vinilna (–
CH=CH2), izocianatna (–N=C=O) idr.

Polimerizacija je kemična reakcija, pri kateri se nenasičene organske spojine povezujejo v
makromolekule. Reakcija poteka zelo hitro: najprej se razcepijo dvojne (ali trojne) vezi
nenasičenih spojin in nastanejo radikali (radikali so atomske skupine, ki imajo prosto valenco),
ki se takoj povezujejo med seboj v dolge linearne makromolekule. Tako nastanejo številni
sintetični produkti, ki jih imenujemo polimerizati.

Polikondenzacija je spajanje spojin z malimi molekulami (monomerov) v spojine z
makromolekulami, pri čemer se odceplja voda. Reakcija lahko poteka le med spojinami, ki imajo
vsaj po dve funkcionalni skupini. Nastali polikondenzati imajo večinoma smolnate lastnosti in jih
zato označujemo kot sintetične smole. Večina jih tvori prostorsko zamrežene makromolekule in
so duroplasti. Reakcijo polikondenzacije lahko nadzorujemo in prekinemo na določeni stopnji.
Tako dobimo produkte, ki imajo najbolj ustrezne lastnosti za nadaljnjo uporabo.

Poliadicija je kemična reakcija, ki poteka med nenasičenimi 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.

Fizikalne lastnosti sintetičnih mas, s tem pa tudi njihova odpornost proti povišani temperaturi,
izvirajo iz njihove makromolekulske zgradbe. Ločimo:
- termoplaste,
- duroplaste in
- elastomere.

Termoplasti so zgrajeni iz verižnih (linearnih) makromolekul, ki prostorsko niso povezane z
močnimi kemičnimi vezmi. Pri segrevanju se medmolekulske vezi zrahljajo, snov se zmehča in
jo lahko oblikujemo, ko se ohladi pa ponovno otrdi. Postopek lahko neštetokrat ponovimo.
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Vroče termoplaste lahko oblikujemo z brizganjem, valjanjem, pihanjem, stiskanjem, vlečenjem
ipd.

Duroplasti so zgrajeni iz makromolekul, ki so med seboj povezane v gosto prostorsko mrežo in
zato ohranijo tudi pri višji temperaturi svojo obliko. Ko se strdijo, jih ni mogoče več
preoblikovati.

Elastomeri imajo le delno zamreženo strukturo in imajo elastične lastnosti.

3.   UPORABA SINTETIČNIH MAS V LESARSTVU

Sintetične mase uporabljamo na vseh področjih človekove dejavnosti: v medicini, gradbeništvu,
kmetijstvu, gospodinjstvu, tekstilni, elektro-, vojaški in živilski industriji, v proizvodnji vozil,
plovil, športnih naprav, strojegradnji, industriji izolacijskih materialov itd.

V lesarstvu in drugih gospodarskih vejah, povezanih z našo stroko, uporabljamo številne
sintetične mase (omenili bomo le najpomembnejše), ki predstavljajo izhodiščne surovine za
proizvodnjo končnih produktov.

Sintetične mase,
pridobljene s ...

Polimerizacijo polikondenzacijo poliadicijo

polieten fenoplasti poliuretani
Polivinilklorid aminoplasti epoksidne smole
Polivinilacetat poliestri

polistiren poliamidi
Akrilne smole

Politetrafluoreten

 - termoplasti

 - duroplasti

Slika 1. Najpomembnejše sintetične mase v lesarstvu

3.1.  Sintetične mase, pridobljene s polimerizacijo

Polieten (PE) pridobivamo s polimerizacijo plina etena. Če postopek poteka pri nizkem tlaku,
nastane polimerizat z visoko gostoto in obratno, pri visokem tlaku nastane polieten z nizko
gostoto. Polieten je termoplastičen, zelo odporen proti kemikalijam, precej trden in elastičen. Za
lesno industrijo nima večjega pomena. Uporabljamo ga za izdelavo posod za kemikalije, cevi,
folij za zavijanje živilskih izdelkov in za drugo embalažo, v elektroindustriji, v proizvodnji
vlaken ipd.

Polivinilklorid (PVC) 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 termoplastičen, brezbarven in prozoren, obstojen proti
vodi in večini kemikalij, težko gorljiv, dober električni izolator, lahko ga obdelujemo in poljubno
barvamo. S spreminjanjem pogojev polimerizacije pridobivamo trdi ali mehki polivinilklorid.
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Trdi PVC uporabljamo za cevi, strešne žlebove, okenske navojnice in profile, različne posode in
gospodinjske predmete, kot material za električno izolacijo itd.

Mehki PVC (vsebuje do 50 % mehčal in ga zato prištevamo k elastomerom) je zelo primeren za
izdelavo talnih oblog, zaščitnih oblek, vlaken, umetnega usnja (imenovanega skaj), električnih
vodov ipd.

Polivinilklorid vsebuje okolju škodljiv klor in ga je težko uničevati, zato ga vse pogosteje
nadomeščamo z drugimi polimeri.

Polivinilacetat (PVAC) je brezbarvna, prozorna in termoplastična snov, osnovna surovina za
proizvodnjo zelo uporabnega montažnega lepila, ki ga lesarji poznamo pod imenom "belo"
lepilo. Pomembna je tudi v proizvodnji folij, vlaken, raznih premazov idr.

Proizvodnja polivinilacetata poteka v dveh fazah.V reakciji ocetne kisline in acetilena nastane
vinilacetat, ki v drugi fazi ob  katalizatorjih polimerizira v polivinilacetat.

HC ≡ CH + CH3COOH → H2C = CH3COOCH

acetilen ocetna kislina Vinilacetat

–H2C–CH3COOCH–H2C–CH3COOCH–H2C–CH3COOCH–
polivinilacetat

Polistiren (PS), znan tudi pod imenom polistirol, je zelo razširjena sintetična 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 s odcepljanjem vodika pretvorimo v nenasičen stiren, ki je
sposoben polimerizirati. Uporabljamo ga za izdelavo folij, embalaže in raznih predmetov, za
zvočno in električno izolacijo. Plinasto obliko polistirena (pod imenom stiropor) uporabljamo
predvsem kot polnilo za pakiranje pohištva, včasih pa tudi za proizvodnjo posebnih plošč.

Osnovne spojine za pridobivanje sintetičnih smol, ki jih poznamo pod imenom akrilne smole, so
akrilna in metakrilna kislina ter njuni estri:

         CH3
       |

H2C=CH–COOH  H2C=C–COOH
akrilna kislina Metakrilna kislina

H2C=CH–COOR
ester akrilne kisline R = radikal

Polimerizirajo predvsem metilestri teh kislin.

Najpomembnejši polimerizat iz skupine akrilnih smol je polimetilmetakrilat (PMMA), znan
pod trgovskim imenom "pleksi steklo". To je trd, kot steklo prozoren material, odporen proti
udarcem, gorljiv in uporaben v temperaturnem območju od – 60 º do +70 ºC. Uporabljamo ga za
strešne kupole, zaščitna stekla pri avtomobilih in avionih, v medicini itd. Tekoče polimerizate
uporabljamo v proizvodnji lakov in lepil.

Politetrafluoreten (PTEF) je bolj znan pod imenom "teflon". To je termoplastična, ekološko
ugodna smola, izredno odporna proti kemikalijam, nevnetljiva, obstojna na svetlobi.
Uporabljamo jo za izdelavo posebnih folij, za tesnila, prevleke, gospodinjsko posodo idr.
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3.2.  Sintetične mase, pridobljene s polikondenzacijo

Polikondenzati so za našo stroko zelo pomembna skupina smol.

3.2.1. Fenoplasti

Fenoplaste proizvajamo iz aromatskih alkoholov (fenola in njegovih derivatov) in formaldehida
z dodajanjem različnih katalizatorjev. Spadajo v skupino duroplastov, so rumenkaste ali
rdečkasto- rjave barve, trdni, odporni proti vodi, organskim topilom ter odlični 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 fenol-
formaldehidnih smol nosi trgovsko ime bakelit.

Najpomembnejši 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 mrežasto strukturo.

Polikondenzacija fenola in formaldehida poteka po shemi:

Slika 2. Shema polikondenzacije fenola in formaldehida

V začetku polikondenzacijska reakcija poteka zelo počasi, zato jo vzpodbujamo tako, da zmes
segrevamo. Poleg temperature vpliva na potek reakcije še pH-vrednost. Polikondenzacija fenola
s formaldehidom lahko poteka v kislem ali alkalnem mediju. V kislem mediju nastanejo smole,
ki se direktno ne utrjujejo - t.i. novolaki. Te smole se dobro topijo v organskih topilih,
uporabljamo  pa jih v proizvodnji premazov.

V alkalnem mediju nastanejo smole, ki se direktno utrjujejo. Polikondenzacija poteka v treh
stopnjah, kar je odvisno od temperature in količine formaldehida.

V prvi stopnji nastanejo rezol smole , ki se mešajo z vodo, topijo v alkoholu in drugih organskih
topilih in se talijo.

V drugi stopnji nastanejo rezitol smole. Le-te se ne mešajo z vodo (v vodi le nabreknejo),
netopne so v alkoholu in so termoplastične.

V tretji stopnji ali rezit stanju nastanejo smole, ki so zelo odporne proti kemikalijam in so
duroplastične.
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Za proizvodnjo lepil lahko uporabljamo samo t.i. predkondenzate, t.j. rezol smole, ki so topne v
vodi. Zato moramo pri določeni stopnji viskoznosti polikondenzacijo prekiniti (z ohlajevanjem).
Taka nasilna prekinitev polikondenzacijske reakcije ni popolna in se nadaljuje (sicer zelo počasi)
sama od sebe. Prav zato je uporabnost polikondenzacijskih lepil omejena. Življenjska doba
tekočih lepil je le 2 do 3 mesece. Daljše skladiščenje prenesejo smole v prašnati obliki. Le-te
izdelamo tako, da razpršimo tekočo smolo v vakuumski napravi, kjer se posuši z vročim zrakom,
ki teče v nasprotni smeri.

Resorcinol-formaldehidne smole pridobivamo s polikondenzacijo formaldehida in resorcinola
v molskem razmerju 1:1. Proizvodni postopek pridobivanja resorcinola je zelo zapleten, zato je
cena smol visoka. Resorcinol-formaldehidna lepila sodijo med najkakovostnejša lepila za
lepljenje lesa.

3.2.2.  Aminoplasti

Aminoplasti so polimerni produkti reakcije aldehidov (najbolj pogosto fenol-formaldehida) s
snovmi, ki vsebujejo amino skupine (–NH2). To so brezbarvne, razmeroma krhke smole,
odporne proti svetlobi in povišani temperaturi, odlikujejo se kot dobri električni izolatorji.
Najvažnejši aminoplasti so:
- urea-formaldehidne (UF) ali sečninsko-formaldehidne smole in
- melamin-formaldehidne smole (MF).

Smole so glavna surovina za proizvodnjo najpomembnejših lesarskih lepil ter rabijo kot sredstvo
za impregnacijo papirja, ki ga uporabljamo za izdelavo folij in dekorativnih laminatov.

Urea-formaldehidne smole (UF) nastanejo s polikondenzacijo uree (sečnine) s formaldehidom.
Pravilen potek polikondenzacije zagotavljajo ustrezno molsko razmerje, temperatura, čas in pH
vrednost. Polimerizati so brezbarvne smole, kar je dobra lastnost, ki povečuje področja njihove
uporabe (za lepila je pomembno, da so brezbarvna), vendar so manj odporne proti vodi.

Melamin-formaldehidne smole so produkti polikondenzacije melamina in formaldehida.
Produkti so krhki, odporni proti vodi in povišani temperaturi, predstavljajo pa osnovno surovino
v proizvodnji kakovostnih lepil in lakov. Uporabljamo jih tudi kot sredstvo za impregnacijo
papirja v proizvodnji laminatov.

3.2.3. Poliestri

Poliestri so produkti polikondenzacije večvalentnih alkoholov z dvobaznimi organskimi
kislinami. Pri reakciji med oleinsko kislino in glikolom (dvovalentnim alkoholom) nastanejo
nasičene poliestrske smole, bolj znane kot alkidne smole (alkohol + kislina - acid), ki jih
uporabljamo predvsem za premaze (lake).

Pri reakciji med nenasičenimi dvobaznimi kislinami (npr. maleinska kislina) in dvovalentnimi
alkoholi (glikol, glicerol) nastanejo nenasičene poliestrske smole, ki imajo vrsto dobrih
lastnosti: so duroplastične, skoraj brezbarvne, odporne proti vodi in atmosferilijam. Uporabljamo
jih za proizvodnjo lepil, izravnalnih mas (poliestrski kiti) in lakov. S steklenimi vlakni ojačene
poliestre (t.i. kompozite) uporabljajomo za izdelavo različnih izdelkov, ki morajo biti lahki in
mehansko zelo odporni (letala, jadrnice, športna oprema, ohišja različnih aparatov, sedežno
pohištvo ipd.).

3.2.4. Poliamidi

Poliamidi nastanejo s polikondenzacijo med različnimi dvobaznimi organskimi kislinami in
amini z dvema amino skupinama. Nastale smole (njihovi glavni predstavniki so najloni, ki jih je
cela vrsta) so termoplastične, brez vonja, neprozorno bele barve, zelo dobrih mehanskih lastnosti
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(trdnost, odpornost proti udarcem). Uporabljamo jih za tekstilna vlakna, armature, posode,
gospodinjske predmete itd.

3.3.  Sintetične mase, pridobljene s poliadicijo

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

Poliadicijo ponazarja primer nastajanja poliuretana iz izocianata in alkohola z dvema
funkcionalnima skupinama (diizocianati in dioli):

Slika 3. Shema nastajanja poliuretana

Poliuretane predelujemo v mehke ali trde penaste mase, ki jih uporabljamo kot polnila (npr. v
proizvodnji oblazinjenega pohištva) ter kot odličen izolacijski material. Iz njih proizvajamo tudi
trdno ali elastično maso, primerno za različne izdelke (tudi pohištvo), umetno usnje in vlakna.
Pomenijo pomembno surovino za proizvodnjo kakovostnih lakov in odličnih lepil.

Epoksidne smole so produkti kombinirane reakcije polikondenzacije in poliadicije, ki poteka
med epiklorhidrinom ter večvalentnimi alkoholi ali fenoli z več –OH skupinami. Molekule se
prostorsko zamrežijo z dodatkom utrjevalca ali pa pri povišani temperaturi. Smole so zelo trdni
duroplasti, obstojni v vroči vodi, odporni proti kemikalijam in obrabi. Pretežni delež epoksidnih
smol uporabimo za proizvodnjo kakovostnih premaznih sredstev, predvsem za zaščito kovin. Iz
njih izdelujemo tudi odlična lepila za lepljenje različnih materialov (kovin, keramike, stekla,
plastičnih snovi, lesa ipd.). Trdne epokside uporabljamo v elektrotehniki, proizvodnji
avtomobilov, letal, strojnih delov, v gradbeništvu itd.

3.4.  Elastomeri

Vse do sedaj opisane sintetične mase so po svojih fizikalnih lastnostih spadale k termoplastom
ali duroplastom. V lesni stroki uporabljamo tudi elastomere, naravne ali sintetično pridobljene
makromolekulske snovi, ki imajo gumiju podobne lastnosti. Omenili bomo le naravni in
sintetični kavčuk ter silikone.

Naravni kavčuk pridobivamo iz lateksa, mlečnega soka kavčukovca. Surovi kavčuk dobi
potrebne lastnosti šele, ko ga vulkaniziramo, tj. pomešamo z žveplom in drugimi dodatki.



14

Sintetične kavčuke pridobivamo s polimerizacijo različnih snovi. Iz skupine kavčukovih
polimerov je za lesno industrijo najpomembnejši neopren (pridobljen s polimerizacijo
kloroprena), ki ga uporabljamo kot lepilo za posebna lepljenja.

Silikoni so pomembna skupina polimernih snovi z zelo različnimi lastnostmi, ki so odvisne od
velikosti molekul (stopnje polimerizacije) in njihove zgradbe. Silikoni so lahko tekoče, oljnate,
smolnate ali kavčuku podobne snovi. Silikonska olja uporabljamo kot hidravlično tekočino,
smole za izdelavo lakov in zaščitnih sredstev, silikonski kavčuk pa kot tesnilo.

VPRAŠANJA IN NALOGE

  1. Opišite glavne značilnosti sintetičnih mas.
  2. Kako razvrščamo sintetične mase na osnovi njihovih fizikalnih lastnosti?
  3. Označite razlike med termoplasti, duroplasti in elastomeri.
  4. Razvrstite sintetične mase po načinu pridobivanja.
  5. Opredelite področja uporabe sintetičnih mas v lesarstvu.
  6. Naštejte najvažnejše polimerizate.
  7. Opišite način pridobivanja, osnovne lastnosti in področja uporabe polivinilacetata, oziroma
      polistirena in akrilnih smol.
  8. Naštejte in razvrstite tepolikondenzate.
  9. Pojasnite, zakaj imajo polikondenzacijska lepila omejeno življenjsko dobo.
10. Opišite potek pridobivanja fenoplastov in opredelite njihovo uporabo v lesni industriji.
11. Opišite glavne značilnosti aminoplastov in opredelite področja njihove uporabe v lesarstvu.
12. Razvrstite poliadukte in opišite njihove osnovne značilnosti.
13. Opišite skupne značilnosti elastomerov.
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II.   LEPILA

4.   UVOD

Lepila so makromolekularne snovi, ki vežejo dve površini zaradi površinskih in notranjih sil
(adhezije in kohezije) ter ustreznega tlaka.
Zgodovinska odkritja dokazujejo, da so različna lepila poznale že najstarejše civilizacije. Kot
prva veziva so prišli v poštev le nepredelani materiali: ilovica, voski, smola idr., pozneje pa so
ljudje naučili uporabljati tudi lepilne snovi iz krvi, jajc, rib, mleka, kož in kosti. Lepila iz
sintetičnih smol (najprej fenolnih) so začeli uporabljati leta 1929, danes pa je njihova
proizvodnja zelo razvita ter prilagojena posebnim zahtevam uporabnikov (odporna so proti vlagi
in vodi, povišani temperaturi, staranju ipd.).
Lepila, ki jih uporabljamo v lesni industriji, morajo imeti vrsto dobrih lastnosti:
- dovolj veliko vezivno trdnost,
- različne hitrosti vezanja, da jih lahko uporabljamo za različne namene,
- biti morajo kemično čimbolj nevtralna (da ne spreminjajo barve lesa),
- dati dovolj elastične lepilne spoje in se prilagajati delovanju lesa,
- čim manj obrabljati obdelovalno orodje,
- da so enostavna za pripravo in uporabo,
- da so zdravju neškodljiva in okolju prijazna,
- imeti čim daljši čas mešanice (čas mešanice ali "pot life" je čas, v katerem je pripravljeno

lepilo še uporabno),
- imeti čim daljšo dobo uskladiščenja,
- da jim je možno dodajati različne primesi in tako izboljšati lastnosti,
- da so ekonomsko sprejemljiva.

5.  TEORETIČNE OSNOVE LEPLJENJA

Lepljenje je spajanje (vezanje) lepljencev (predmetov, ki jih želimo zlepiti) v celoto, temelji pa
na postopnem utrjevanju tekočega lepila. Ta zelo zapleteni postopek je posledica številnih
fizikalnih in kemičnih procesov, pri čemer je še vedno veliko nepojasnjenih vprašanj. Pri iskanju
odgovorov na različna vprašanja s področja lepljenja moramo upoštevati spoznanja s področja
anatomije in tehnologije lesa, fizike, kvantne mehanike, kemije in, ne nazadnje, ekologije.
Najpomembnejši fizikalni in kemični pojavi, s katerimi pojasnjujemo vezanje (lepljenje) lesa, so:
- omakalnost in površinska napetost,
- adhezija,
- kohezija,
- koloidne lastnosti lepil,
- vezivne reakcije.

5.1. Omakalnost in površinska napetost

Osnovni pogoj za kakovostno lepljenje in doseganje dovolj velike vezivne trdnosti je sposobnost
lepila, da dobro omoči površino. Tekočine, ki dobro omočijo površino lepljenca, so npr. voda,
alkohol, aceton idr. Le tako med lepilom in lepljencem nastane stik, ki omogoča pojav
medmolekulskih privlačnih sil (skupno imenovanih Van der Waalsove sile), na katerih sloni
proces vezanja. Sposobnost omakanja (omakalnost) tekočine je povezana s površinsko
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napetostjo, ki je rezultat delovanja molekulskih sil v tekočini. Tekoče lepilo lahko omoči
površino le, če je površinska napetost lepila manjša kot površinska napetost lepljenca. Posledica
površinske napetosti je oblikovanje kapljic. Na obliko kapljic vplivajo sile na mejnih ploskvah
med trdo snovjo, tekočino in zrakom. Omakalnost neke tekočine je tem boljša, čim manjši je kot
omakanja (φ).

Slika 4. Oblike tekočinskih kapljic
1 - oblika tekočinske kapljice, ki ne omoči površine
2 - oblika tekočinske kapljice, ki omoči površino

Na omakalnost vplivajo sestava in viskoznosti lepila ter zgradba in pravilna priprava površine
lesa.

Viskoznost je lastnost tekočin, da zaradi notranjega trenja med plastmi bolje ali slabše tečejo.
Lepila imajo različno viskoznost. Optimalno viskoznost določi proizvajalec lepil, kontroliramo
pa jo z viskozimetri.

Največjo omakalnost dosežemo pri lepilni površini, ki je dovolj gladka, čista in ima ustrezen %
vlažnosti (osnovni pogoji lepljenja). Takrat molekule lepila pridejo v neposreden stik z
molekulami lesa in nastanejo dovolj velike adhezijske sile. Smolni in mastni madeži, prašni
delci, neustrezna pH vrednost površine ipd. zelo zmanjšujejo omakalnost lepila. Problem slabega
omočenja površine rešujemo na razne načine: s kontrolo pogojev lepljenja, z dodatki, ki
zmanjšujejo površinsko napetost (npr. tekoča sredstva za pranje posode), s povečanjem tlaka
stiskanja, s preprečevanjem predčasnega utrjevanja (dodajanje pufrov), z zmanjšanjem količine
dodanih polnil idr.

5.2. Adhezija

Lepljenje temelji na adsorpciji (kopičenju ene snovi na površini druge) lepila na podlago z
medmolekulskimi privlačnimi silami, ki jih delimo na adhezijske in kohezijske.
Adhezija je rezultat delovanja vseh privlačnih sil, ki se pojavijo med molekulami različnih snovi,
t.j. na mejnih ploskvah med lepilom in lesom.
V praksi se je že dovolj zgodaj pojavila potreba po pravilnem vrednotenju kakovosti lepilnega
spoja. Nastajale so različne hipoteze, ki so poskušale razjasniti fenomen lepljenja. Do leta 1920
je teorija lepljenja temeljila na mehanski razlagi pojava adhezije. Kasneje so se razvile številne
teorije (difuzijska, polarizacijska, molekularno-disperzijska, adsorpcijska, električna, kemijska
idr.), ki se med seboj dopolnjujejo, znane pa so pod imenom specifična adhezija.

Specifična adhezija je posledica različnih molekulskih (dipolnih, indukcijskih, elektrostatskih in
vodikovih) ter kemijskih (ionskih, kovalentnih) vezi. Medmolekulske privlačne sile se lahko
pojavijo le, če molekule lepila in lesa pridejo na izredno majhno medsebojno razdaljo. Osnovni
pogoj, da to dosežemo, je dobro omočenje površine, ker se le tako ustvari neposreden stik med
lepilom in lepljencem. Takrat se molekule lepila začnejo gibati (t.i. Brownovo gibanje) proti
površini. Razdalja med molekulami različnih materialov se zmanjšuje, kar omogoča nastanek
adhezijskih sil (temelji difuzijske, oz. adsorpcijske teorije lepljenja). Prav zato vsa lepila vedno
nanašamo v tekočem stanju, oziroma jih pred lepljenjem utekočinimo.
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Les, ki je porozen material, se razmeroma dobro lepi. Kapilarne sile vsrkajo tekoče lepilo v
lumne celic, utrjeno lepilo pa izoblikuje plitvo, toda gosto mrežo "moznikov" - "sider", ki  čvrsto
povezujejo obe površini lepljencev. Sile, ki so posledica mehanskega sidranja lepila v les,
označujemo kot mehansko adhezijo (pojasnjuje jih mehanska teorija adhezije). Pojav mehanske
adhezije je nujen, vendar njen pomen ni velik.

Čeprav nobena od veljavnih teorij v celoti ne pojasnjuje mehanizma adhezije, t.j. procesa
lepljenja različnih materialov, lahko trdimo, da vsa dosedanja raziskovanja pospešujejo razvoj
lepil in lepilnih tehnik, ki omogočajo izdelavo dovolj trdnih in kakovostnih lepilnih spojev.
Zavedati pa se moramo, da vse nejasnosti, povezane z adhezijo, še vedno ne zagotavljajo
jasnejših napovedi stopnje trdnosti lepilnih spojev.

Optimalno trdnost lepilnega spoja dosežemo s kontrolo viskoznosti, ki je merilo gibljivosti
molekul. Pomembna je tudi debelina nanosa, ki je odvisna od vrste lepil, in je predpisana (v
g/m²). Tako zagotovimo dobro penetracijo lepila (vdiranje, prodiranje v les) in preprečimo
nastajanje "lačnega" ali "pustega" lepilnega spoja.

5.3. Kohezija

S kohezijo označujemo medmolekularne privlačne sile, ki povezujejo molekule iste snovi.
Kohezija je velika le pri trdnih telesih, pri tekočinah veliko manjša, pri plinih pa o njej skoraj ne
moremo govoriti. Kohezijske sile prenašajo natezne in strižne napetosti, ki se pojavijo v lepilnem
spoju. Maksimalno trdnost (trdnost je najpomembnejša lastnost lepila) doseže lepilo, ko se
dokončno utrdi, zato moramo vedno upoštevati predvideni čas utrjevanja. Ob upoštevanju vseh
pogojev lepljenja mora lepilo prenašati večje napetosti kot les, saj so kohezijske sile lepila večje
od tistih v lesu. Dober je le tisti lepilni spoj, pri katerem se pri obremenitvi les lomi, ne pa, da
popusti spoj, kar dokazujemo z meritvami na trgalnem stroju.

5.4. Koloidne lastnosti lepil

V lesni industriji najpogosteje uporabljamo lepila, ki so visokomolekularne snovi v koloidnem
stanju (beseda koloid je izvedena iz grške besede "kola", ki pomeni klej). Poznavanje
koloidnokemijskih osnov je pomembno za razumevanje tehnologije lepljenja.

Lepila predstavljajo disperzni sistem, ki je sestavljen iz dveh komponent (delov). To sta:
- dispergirana (razpršena) snov in
- disperzno sredstvo, v katerem je snov porazdeljena ali razpršena.
Disperzne sisteme ali enostavno disperzije ločimo po agregatnem stanju komponent in po
velikosti delcev dispergirane snovi.

Disperzijsko sredstvo in dispergirana snov se lahko pojavita v plinasti, tekoči ali trdni obliki.
Zaradi nujnosti omočenja površine lepljenca, so najpomembnejši tisti disperzni sistemi, v katerih
je disperzno sredstvo tekoče. Če v tekočini dispergiramo trdo snov, govorimo o suspenziji, če pa
dispergiramo tekočino, govorimo o emulziji (lepila so emulzije).
Po velikosti dispergiranih delcev delimo disperzne sisteme v tri skupine:
- prave raztopine ali molekularnodisperzne sisteme s premerom delcev pod 1 nm; ti delci

prehajajo skozi navadne in ultrafiltre in niso vidni v ultramikroskopu;
- neprave raztopine ali koloidne disperzije, pri katerih se velikost delcev giblje od 1 do 100 nm

in prehajajo skozi navadne filtre, zadrži pa jih ultrafilter; vidni so z elektronskim
mikroskopom;
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- grobo disperzni sistemi z velikostjo delcev nad 100 nm, ki so vidni pod mikroskopom ali s
prostim očesom.

Lepila so koloidne disperzije, ki jih pripravimo na razne načine. Pri lesarskih lepilih je disperzno
sredstvo praviloma voda (kar je cenovno in ekološko ugodno) ali pa, redkeje, neko organsko
topilo. Dispergirane snovi so visokomolekularne snovi (naravne ali sintetične smole in razni
dodatki).

Koloidne disperzije imajo značilne lastnosti. Zaradi odboja svetlobe na koloidnih delcih so
motne in zelo počasi prehajajo skozi membrane, kar omogoča kakovostno lepljenje. V les
namreč pronica voda, na površini lepilne ploskve pa ostaja večina dispergirane snovi.

Tekočo obliko koloidnih disperzij imenujemo sol (lat. solutio = raztopina). Le-ta pod določenimi
pogoji (ohlajevanje, koagulacija, kemična reakcija ipd.) prehaja v gel (želatinasto) in nato v trdo
obliko.
Koloidi, ki lahko prehajajo iz sol v gel in trdo stanje in obratno, so reverzibilni. V to skupino
spadajo npr. glutinska lepila. Koloidi, ki prehajajo iz sol v gel stanje s fizikalno-kemično reakcijo
(sintetična polikondenzacijska lepila) so ireverzibilni. Pri njih proces utrjevanja ne dopušča
vrnitve v prejšnje stanje, t.j. ne morejo se več utekočiniti.

5.5. Vezivne reakcije

Proces utrjevanja (vezanja) lepila je zelo kompleksen postopek, ki poteka v več fazah. Na lepilno
površino najprej nanesemo tanko in enakomerno plast tekočega lepila in proces utrjevanja steče.
Le-ta temelji na postopni spremembi lepila, ki prehaja iz sol v gel in končno v trdo stanje. Ko
lepljenca združimo in stisnemo, omočimo tudi drugo lepilno ploskev, lepilo pa hitreje prodira v
pore lesa. V lepilnem spoju se izoblikujejo dovolj velike adhezijske in kohezijske sile in trdnost
spoja narašča do maksimuma, ki je odvisen od vrste uporabljenega lepila. Vezivna trdnost
doseže vrednosti, ki omogočajo nadaljnjo obdelavo po 24 urah, maksimalne pa šele po tednu dni
ali še dlje.
Na potek procesa utrjevanja vplivajo številni dejavniki: vrsta lepila in dodatkov, tip kemične
reakcije, hitrost oddajanja disperzijskega sredstva, vlažnost lesa, agresivnost dodanega
utrjevalca, debelina nanosa idr. Hitrost vezanja oz. utrjevanja lahko uravnavamo. Kemijsko to
storimo s spremembo pH vrednosti, ki jo povzroči dodatek utrjevalca, fizikalno pa s spremembo
temperature ter s prilagajanjem tlaka in časa lepljenja.

Lepila se utrjujejo na razne načine. Ločimo:
- fizikalno,
- kemično in
- fizikalno-kemično utrjevanje.

Fizikalno utrjevanje lepil temelji na fizikalnih spremembah, ki omogočajo prehod iz sol v gel
in trdo stanje.

Izključno zaradi oddajanja vode (večina lepila za les vsebujejo 30 do 60 % vode), ki pronica
(difundira) skozi les in nato izhlapi v okolje, se utrdijo npr. polivinilacetatna lepila.

Lepila, ki vsebujejo organska topila (neoprenska ali kontaktna lepila), vežejo zaradi izhlapevanja
pretežnega dela topila v času med nanosom lepila in približanjem obeh lepilnih ploskev (t.im.
odprti čas).
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Glutinska lepila (kožni in kostni klej) se utrjujejo zaradi oddajanja disperzijskega sredstva in
sočasnega ohlajevanja predhodno segretega lepila, talilna lepila pa le zaradi ohlajevanja.
Krvnoalbuminska lepila prehajajo iz sol v gel stanje zaradi oddajanja disperzijskega sredstva in
koagulacije (koagulirati = sesiriti se, strditi se), ki jo sproži sprememba temperature.
Kemično utrjevanje je posledica kemičnih reakcij. Pri termično utrjujočih se
(enokomponentnih) poliuretanskih lepilih poliadicijsko reakcijo sproži toplota, pri
dvokomponentnih pa mešanje obeh reakcijskih komponent po navodilih proizvajalca. Enako se
utrjujejo tudi epoksidna lepila.

Fizikalno-kemično utrjevanje je značilno za najpomembnejša lesarska lepila -
polikondenzacijska lepila. Tovrstna lepila prehajajo v gel in trdo stanje zaradi oddajanja
disperzijskega (fizikalni proces) in nadaljevanja, pri izdelavi lepila prekinjene, reakcije
polikondenzacije (kemični proces).
Fizikalni in kemični proces morata potekati vzporedno (kemična reakcija lahko poteka le v
tekočem mediju), sicer dobimo spoje, ki niso dovolj trdni, v vodi nabrekajo in so termoplastični.
Usklajenost obeh procesov zagotavljamo z uporabo ustreznih utrjevalcev in različnih dodatkov
ter ob upoštevanju režima lepljenja (temperatura, tlak in čas).
V tehnologiji lepljenja  pogoste težave povzroča odstranjevanje disperzijskega sredstva in vode,
ki nastane s polikondenzacijo. Zaradi difuzije vode se poveča vlaga lesa (pri furnirjih celo do
točke nasičenosti vlaken), ki zato nabrekne. Izhlapevanje vode s površine lesa (evaporacija) je
odvisno od klime zraka. Višja temperatura in nižja relativna vlaga pospešujeta evaporacijo, les se
suši in krči. Kakovostno lahko lepimo le lepljence, ki imajo ustrezno vlago, upoštevati pa
moramo tudi vrsto lesa (različna poroznost), klimo delovnega okolja in druge pogoje lepljenja.

5.6. Vezivna trdnost

Vezivno trdnost lepilnega spoja definiramo kot vsoto adhezijskih in kohezijskih sil na enoto
lepilne ploskve.
Pravilno utrjen lepilni spoj mora zadostiti predpisanim zahtevam: fizikalnim, mehanskim,
reološkim, biološkim, ekološkim in ekonomskim. Osnovne fizikalne lastnosti lepilnega spoja so
nabrekanje, krčenje, topnost idr. Med mehanskimi so najpomembnejše trdnostne in elastične
lastnosti lepilnih spojev, ki jih redno tudi kontroliramo. Merimo predvsem natezne sile (iz
porušitvene natezne sile in površine lepilnega spoja izračunamo strižno trdnost) in upogibno
porušno trdnost lepilnega spoja. Reološke lastnosti se nanašajo na različne spremembe, ki v
spoju nastanejo zaradi dolgotrajne izpostavljenosti obremenitvam in klimatskim razmeram, in so
odvisne od časa (staranje). Med biološkimi lastnostmi jo zelo pomembna odpornost proti
mikroorganizmom in insektom, okoljevarstvene zahteve obravnavajo škodljive vplive različnih
lepil, ekonomske pa zajemajo vse stroške lepljenja.
Pogoje in načine ugotavljanja trdnosti lepilnih spojev za posamezne vrste lepil in posamezna
lepljenja predpisujejo domači in mednarodni standardi.

6.    SESTAVINE LEPILA IN DODATKI

Lastnosti lepil in s tem tudi lepilnega spoja uravnavamo in izboljšujemo z različnimi snovmi.
Nekatere so sestavni deli lepil in jih proizvajalci dodajajo že v proizvodnem postopku, druge pa
dodajamo sami v fazi priprave lepil neposredno pred uporabo.
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6.1. Sestavine lepila

Z uporabo različnih snovi, ki pomenijo sestavni del lepilne mešanice, imajo proizvajalci možnost
izdelovati lepila za različne namene.

Mehčalci so organske snovi, ki povečujejo elastičnost lepilnega spoja. Vgradijo se med
molekule polimerov in omogočajo njihovo gibljivost. Negativno vplivajo na oprijem in staranje
lepilnega filma, zato jih dodajamo le v omejenih količinah.

Stabilizatorji preprečujejo predčasno utrjevanje lepila in oksidacijsko razgradnjo polimerov.

Razredčila znižujejo viskoznost in vplivajo na koncentracijo lepil.

Pospeševalci ali katalizatorji so snovi, ki omogočajo oziroma pospešujejo kemično reakcijo.

Barvila spreminjajo barvo lepila oziroma lepilnega spoja.

Hidrofobna sredstva dodajamo lepilom za olepljenje vlaken in iverja z namenom, da
zmanjšamo vpijanje vode.

Penilna sredstva povečujejo volumen lepila in tako zmanjšujejo njegovo porabo, hkrati pa tudi
stroške lepljenja.

Biocidi povečajo odpornost proti glivam in insektom.

6.2. Dodatki

V postopku priprave dodajamo lepilni disperziji različne dodatke, najpogosteje pa utrjevalce in
polnilce.
Utrjevalci so kisline ali njihove soli (npr.amonklorid) in pomenijo eno od komponent pri
dvokomponentnih lepilih. Lahko imajo učinek pospeševalca kemične reakcije in delujejo kot
katalizator ali pa se med reakcijo utrjevanja vgradijo v lepilo.
Na trg prihajajo v tekoči ali prašnati obliki. Slednje predhodno pripravimo po navodilih
proizvajalca. Izbiramo med počasi (normalni utrjevalci) ali hitro delujočimi utrjevalci (agresivni
utrjevalci). Normalne utrjevalce dodajamo lepilni disperziji, agresivne pa nanašamo na les
ločeno.
Polnila  so različne snovi, ki imajo naslednje naloge:
- regulirajo viskoznost lepila,
- preprečujejo prebijanje lepila skozi tanek in porozen furnir,
- izboljšujejo elastičnost lepilnega filma,
- povečajo maso lepila.

Aktivna polnila so rastlinskega izvora in imajo lastno lepljivost ter se aktivno udeležujejo
vezivnega procesa. To so pšenična, ržena ali sojina moka, koruzni škrob ter celulozni derivati,
topni v vodi. Tovrstna polnila podaljšujejo čas stiskanja, vendar vezivne trdnosti bistveno ne
zmanjšujejo.

Neaktivna polnila nimajo lastne lepljivosti in zelo zmanjšujejo vezivno trdnost; zato jih ne
priporočamo. To so lesna moka, mavec, kaolin idr. Delujejo le kot "povečevalci volumna", ki
pocenijo lepilo.
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VPRAŠANJA IN NALOGE

  1. Definirajte lepila in naštejte osnovne lastnosti, ki jih morajo imeti sodobna lepila za lepljenje
      lesa.
  2. Razložite pojem lepljenja in opišite fizikalno-kemične pojave, na katerih temelji vezanje

lepil.
  3. Utemeljite pomen omakalnosti površin.
  4. Kako zagotovimo dobro omakalnost lepil?
  5. Kaj označuje pojem "specifična adhezija"?
  6. Pojasnite razliko med mehansko in specifično adhezijo.
  7. Zakaj je za prakso pomembno poznavanje teoretičnih osnov lepljenja?
  8. Definirajte kohezijske sile in pojasnite, kako le-te vplivajo na vezivno trdnost lepilnega
      spoja.
  9. Kako v praksi ukrepamo, da dosežemo dovolj velike adhezijske in kohezijske sile?
10. Opišite sestavo disperznega sistema.
11. Razložite trditev, da so lepila koloidne disperzije.
12. Navedite lastnosti koloidnih disperzij.
13. Zakaj so lepila, ki so ireverzibilni koloidi, kakovostnejša?
14. Pojasnite načine utrjevanja lepil.
15. Opišite mehanizem utrjevanja polikondenzacijskih lepil.
16. Naštejte in opredelite uporabo posameznih sestavin lepila.
17. Opredelite pomen utrjevalca.
18. Pojasnite vrsto in namen uporabe polnil v lepilni mešanici.

7.   SISTEMATIZACIJA LEPIL

Številna lepila, ki jih uporabljamo v lesarstvu, razvrščamo na razne načine.
Po namenu uporabe razlikujemo:
- lepila za montažna lepljenja,
- lepila za slojna lepljenja in furniranje,
- lepila za lepljenje iverja in vlaken,
- lepila za konstrukcijska lepljenja.

Po načinu utrjevanja ločimo:
- lepila, ki se utrjujejo zaradi fizikalnih reakcij (naravna, polivinilacetatna, neoprenska,

talilna),
- lepila, ki se utrjujejo zaradi kemičnih reakcij (poliuretanska, epoksidna),
- lepila, ki se utrjujejo zaradi fizikalno-kemičnih reakcij (polikondenzacijska).

Po načinu pridobivanja (po surovinski osnovi) razlikujemo:
- naravna in
- sintetična lepila.



22

Naravna lepila

Lepila rastlinskega
izvora

Lepila živalskega
izvora

škrobna
celulozna
iz naravnih gum

glutinska (kožni in kostni klej)
kazeinska
krvnoalbuminska

Sintetična lepila

Polimerizacijska Polikondenzacijska Poliadicijska
polivinilacetatna (PVAC)
polivinilkloridna
polivinilalkoholna
poliakrilatna
neoprenska

urea-formaldehidna (UF)
melamin-formaldehidna (MF)
fenol-formaldehidna (FF)
resorcinol-formaldehidna (RF)
poliamidna
poliestrska
silikonska

poliuretanska
epoksidna

Posebne oblike lepil
Talilna
Taninska
Ligninska

Slika 5. Sistematizacija lepil po surovinski osnovi

8.   NARAVNA LEPILA

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

Lepila rastlinskega izvora za lepljenje lesa nimajo večjega pomena. V poštev pridejo le
škrobna  lepila, ki so jih razvili v začetku 20. stol. v ZDA. Razen škroba, rastlinskega
polisaharida, pridobljenega s predelavo žitaric in gomoljik, lepila vsebujejo tudi konservanse.
Vezivna reakcija steče zaradi dodatka kavstične sode in dovajanja toplote. Lepila so poceni,
vendar imajo vrsto slabih lastnosti (so visokoviskozna in se težko nanašajo, zahtevajo zelo nizko
ravnovesno vlažnost 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
nepraktična.

Lepila živalskega izvora (proteinska lepila) imajo dolgo zgodovino, nekatera pa še vedno
uporabljamo za posebna lepljenja v lesarstvu.

8.1.  Glutinska lepila

Glutinska lepila spadajo med najbolj znana naravna lepila. Pridobivamo jih iz vlaknatih
proteinov (beljakovin) - kolagenov, ki jih vsebujejo živalske kože, kite in kosti. Predelava
osnovnih surovin je zelo zapletena, kolagen pa se v procesu predelave ob povišani temperaturi in
tlaku razgradi v glutin.
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Glutinska lepila prihajajo na trg pod imenom kožni in kostni klej v obliki ploščic, zrnc ali
praška. Med kožnim in kostnim klejem ni večjih razlik.

Kemizem lepil
Čisti glutin je brezbarven, v hladni vodi nabreka in prehaja v želatinozno obliko (t.i. galerta). S
segrevanjem na 70 do 80 ºC se topi in prehaja v koloidno raztopino. Pri temperaturi okoli 100 ºC
se razgradi v glutozo, ki nima lepilnih lastnosti.
Postopek utrjevanja glutinskih lepil je fizikalen. Predhodno segreto in utekočinjeno lepilo se
ohlaja, velik del disperzijskega sredstva (vode) pa difundira. Dobro vezivno trdnost dosežemo,
če je lepljenec segret na temperaturo od 20 do 30 ºC, ravnovesna vlažnost 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.

Priprava lepila

Klej najprej namakamo v hladni vodi, da nabrekne. Čas namakanja je odvisen od stopnje
granulacije (velikosti ploščic ali zrnc) in traja od 20 minut do nekaj ur (ploščice nabrekajo 24 ur).
Raztapljanje lepila opravimo na temperaturi 60 do 70 ºC. Najprimernejše so posode z dvojnim
dnom, ko lepilo talimo na parni kopeli. Tako najlažje reguliramo temperaturo, saj se pri višjih
temperaturah glutin razgradi. Lastnosti lepila lahko spreminjamo z različnimi dodatki (kisline in
soli znižujejo temperaturo utrjevanja, vendar podaljšajo čas vezanja). Poraba lepila je 250 do 350
g/m².

Lastnosti in področja uporabe glutinskih lepil

Glutinska lepila nanašamo na lepilno površino toplo in enostransko (ročno ali strojno). Tlak
stiskanja je nizek (2 do 7 barov), čas stiskanja pa 1 do 2 uri. Največjo vezivno trdnost doseže
spoj po nekaj dneh. Z upoštevanjem pogojev lepljenja postanejo opazne vse dobre lastnosti.
Prednosti:
- enostavna priprava in uporaba,
- dobra vezivna trdnost,
- elastični spoji ne poškodujejo rezil,
- zdravju so neškodljiva.
Pomanjkljivosti:
- spoji so termoplastični,
- neodpornost proti vodi,
- dolg čas vezanja,
- slaba odpornost proti bakterijam, glivam in insektom.

Klej je dolga leta bil osnovno montažno lepilo v proizvodnji pohištva. Zaradi kakovostnega
lepilnega spoja, nizke cene in ugodnih ekoloških lastnosti, se glutinska lepila ponovno
uveljavljajo, predvsem za zahtevna montažna lepljenja v proizvodnji sedežnega pohištva.

8.2.  Druga naravna lepila

Kazeinsko lepilo je eno najstarejših 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 - visokomeolekularne beljakovine, ki jo najdemo v
mleku. Ima dobre lastnosti (relativno je odporno proti vlagi in je enostavno za uporabo), vendar
danes nima večjega pomena.
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Krvnoalbuminsko lepilo proizvajamo iz živalske krvi, zato ima temno barvo. Daje močne in
elastične spoje in je odporno celo proti vroči vodi. Še danes ga ponekod uporabljajo v
proizvodnji vezanih plošč.

VPRAŠANJA IN NALOGE

1. Razvrstite lepila po namenu uporabe.
2. Nazorno sistematizirajte lepila po načinu pridobivanja (po surovinski osnovi).
3. Razvrstite lepila po načinu utrjevanja in navedite značilne predstavnike.
4. Označite pomen naravnih lepil.
5. Pojasnite kemizem glutinskih lepil.
6. Opišite pripravo, lastnosti in področja uporabe glutinskih lepil.
7. Navedite značilnosti drugih naravnih lepil, ki smo jih uporabljali v lesni industriji.

9.   SINTETIČNA LEPILA

Številna sintetična lepila uporabljamo v različnih industrijskih panogah. Njihov razvoj je
pospešil razvoj petrokemične industrije in proizvodnje sintetičnih mas. Prvič so sintetično lepilo
uporabili leta 1910 v čevljarski industriji, v drugi polovici 20. stol. pa so tudi v lesni industriji
tovrstna lepila izpodrinila vsa tradicionalna lepila na osnovi naravnih surovin. Sintetična lepila
najpogosteje sistematiziramo po načinu pridobivanja osnovne smole, ki daje lepilu temeljne
lastnosti.

9.1.  Polimerizacijska lepila

Osnovne surovine za proizvodnjo polimerizacijskih lepil so različne polimerizacijske ali
kopolimerizacijske smole, ki so dispergirane v vodi ali topilu. Polimerizati so končni produkti in
jih naknadno ne moremo več polimerizirati, zato imajo dolgo življenjsko dobo in so odporni
proti staranju. Praviloma so polimerizacijska lepila že pripravljena in predstavljajo
enokomponentni sistem. Imajo termoplastične lastnosti, kar pomeni, da se pri povišani
temperaturi zmehčajo in ponovno strdijo pri ohlajanju. V vodi nabrekajo, zato so
polimerizacijska lepila omejeno odporna proti vodi. V proizvodnem postopku polimerizacijske
oz. kopolimerizacijske smole dispergiramo v vodi ali primernem organskem topilu, lastnosti lepil
pa izboljšamo in prilagodimo potrebam uporabnikov z različnimi dodatki (mehčala, zgoščevala,
barvila, topila, polnila idr.). Pri izbiri lepila upoštevamo (in po potrebi kontroliramo) tehnične
podatke proizvajalca: viskoznost, % suhega ostanka, pH, kredno točko, trdnost spoja idr.
Omenjeni podatki so pomembni, saj vplivajo na uspešnost lepljenja. Od % suhega ostanka zavisi
debelina lepilnega filma in hitrost vezanja, neustrezen pH neugodno vpliva na obarvanost
lepljenca in stabilnost lepila. Za lepljenje trdih lesov izbiramo lepilo z visoko vsebnostjo suhe
snovi, za mehke lesove pa lepila z nizkim % suhega ostanka. Kredna točka je mejna temperatura,
nad katero nastane prozoren lepilni spoj, pod njo pa polimerni delci tvorijo bel, krednat premaz.
V normalnih pogojih lepljenja ostane plast lepila le kratek čas mlečnobele barve, saj takoj po
nanosu začne lepilna disperzija difundirati v les. Skupaj z vodo v les prodirajo tudi molekule
polimera, ki se delno zasidrajo v lumenih celic, hkrati pa nastanejo pri dotiku s cululozo lesa vezi
med reaktivnimi skupinami celuloze in polimera.
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9.1.1. Polivinilacetatna (PVA) lepila

Polivinilacetatna lepila (v praksi popularno imenovana "hladna" ali "bela" lepila) so univerzalna
lepila z zelo širokim področjem uporabe. Na trg prihaja široka paleta PVA lepil, ki so prilagojena
različnim namenom in zahtevam lepljenja. Imajo specifične lastnosti, saj vsebujejo ustrezne
dodatke in imajo različno viskoznost. Iz proizvodnega programa proizvajalcev izberemo lepilo,
ki ustreza našim zahtevam, vse podrobnosti o sestavi lepila, vsebnosti suhe snovi, viskoznosti
ipd. poiščemo v informacijah o proizvodu, ki so priložene lepilu.
Kemizem PVA lepila
Osnovna surovina za proizvodnjo polivinilacetatnih lepil, ki so v uporabi že od leta 1930 (v
lesarski praksi od sredine 20 stol.), je termoplastični polimer - polivinilacetat.

Polivinilacetat je produkt polimerizacije vinilacetata (H2C=CHOOCCH3), njegove lastnosti pa
uravnavamo s nadzorovanim potekom polimerizacije. Uporablja se kot čista, kopolimerna ali
modificirana snov, ki jo dispergiramo v vodi. Pridobljena disperzija polivinilacetata je osnovno
vezivo za proizvodnjo lepil, dodajamo pa ji tudi razne dodatke, da izboljšamo lastnosti lepila.
Elastičnost lepila izboljšamo z uporabo kopolimera ali dodatkom mehčal (ftalatov). Polnila
(kreda, kaolin, sulfati idr.) dodajamo lepilom, ki so namenjeni lepljenju zelo poroznih
materialov, saj zadržujejo lepilo na površini, v določeni meri pa povečujejo tudi kohezijske sile.
Z dodajanjem topil (npr. metiletilketona - zaradi škodljivosti ga uporabljamo le izjemoma)
vplivamo na hitrost vezanja, z zgoščevali (npr. polivinilalkoholom) uravnavamo viskoznost,
majhne količine biocidov povečajo odpornost proti mikroorganizmi. Penjenje lepil, kar ovira
pravilen nanos, zmanjšamo z dodatkom protipenilcev.

Polivinilavcetatna lepila so mlečnobele vodne disperzije. Delež suhe snovi (suhi ostanek) se
giblje od 40 do 60 %, pH je 3 do 7, kredne točke običajnih PVA lepil pa so med 5 in 10 ºC.
Praviloma se utrjujejo fizikalno, tj. z oddajanjem disperzijskega sredstva. Ob upoštevanju
normalnih pogojev skladiščenja imajo lepila dolgo življenjsko dobo - najmanj 12 mesecev.

Priprava lepila
Polivinilacetatna lepila prihajajo na trg že pripravljena. Pred uporabo jih le dobro premešamo
(homogeniziramo), po potrebi pa dodamo 5 do 10 % vode. Pri tem moramo biti zelo previdni, saj
že majhna količina vode disperzijo močno razredči. Posebnim lepilom, ki so odporni proti vodi,
pred uporabo umešamo predpisano količino utrjevalca.

Lastnosti lepila
Lepilo nanašamo enostransko, ročno ali strojno od 120 do 200 g/m². Površina obdelovanca mora
biti ravna in gladka, očiščena prahu, maščob in druge umazanije. Priporočljiva vlažnost lesa je 5
do 12 %. Lepilo je primerno za hladna, topla in vroča lepljenja. Odvisno od pogojev lepljenja
traja čas stiskanja od nekaj minut (1 do 2 minuti pri vročem lepljenju) do 2 uri (pri hladnem
lepljenju), tlak pa se giblje od 2 do 15 barov.
Prednosti:
- enostavna priprava,
- lepilni spoji so dovolj trdi in elastični,
- ne obrabljajo delovnega orodja,
- dolg uporabnostni čas (1 leto),
- odvečno lepilo lahko očistimo z vodo,
- primernost za hladna in vroča lepljenja,
- odpornost proti mikroorganizmom.
Pomanjkljivosti:
- lepilo je termoplastično,
- spoji v vodi nabrekajo, neodporni so proti kislinam, lugom in določenim topilom,
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- lepila so kisla in obarvajo nekatere lesove.
Polivinilacetatna lepila v lesni industriji in obrti uporabljamo za različna montažna lepljenja, za
dolžinska (zobati spoj), širinska in debelinska lepljenja (lamelirane plošče, profili), za lepljenje
mozničenih in čepljenih spojev, za ploskovna (furnir, laminati, folije) in robna lepljenja ("post"-
in "softforming"). To so vsestransko uporabna lepila, saj poleg lesa lepijo tudi usnje, porcelan,
sintetične mase, tekstil, papir ipd.

9.1.2. Lepila iz sintetičnega kavčuka

V lesni industriji so najbolj cenjena neoprenska ali kontaktna lepila, pridobljena iz, v organskih
topilih dobro topnega, umetnega kavčuka - neoprena.

Kemizem lepila

Neopren, najpomembnejši iz skupine elastomernih kavčukovih polimerov, pridobivamo s
polimerizacijo kloroprena (CH2CHCCH2). Polikloropren se zelo dobro topi v mešanici različnih
organskih topil (aceton, metiletilketon,) in ima dobre adhezijske lastnosti, zato ga uporabljamo
kot snov za proizvodnjo vezivnih sredstev. Lastnosti lepila izboljšamo z različnimi dodatki
(mehčala, polnila, antioksidanti ipd.). Vezivna reakcija poteka zaradi izhlapevanja večine topila
v razmeroma dolgem odprtem času (15 do 20 min).

Lastnosti in uporaba lepila

Lepilo prihaja na trg praviloma že pripravljeno, na lepilne površine pa ga nanašamo (s čopičem
ali glavnikom) obojestransko. Lepljenca združimo, ko topilo skoraj v celoti izhlapi, tj., ko sta
lepilna filma suha na dotik. Čas stiskanja je razmeroma kratek, potreben tlak pa visok, a kratek,
zato zadostuje udarec s kladivom iz trde gume.

Prednosti neoprenskih lepil so:
- enostavna in vsestranska uporaba,
- spoji so zadovoljivo trdni in elastični,
- ne poškodujejo rezil.
Pomanjkljivosti:
- lepilo je termoplastično,
- zaradi izhlapevanja topila je zdravju škodljivo,
- obstaja nevarnost eksplozij.
Neoprenska lepila so primerna za lepljenje sintetičnih mas, kovin, stekla in gume. Zaradi
razmeroma visoke cene jih v lesni industriji uporabljamo le za bolj zahtevna lepljenja različnih
materialov na les.

9.1.3. Druga polimerizacijska lepila
Na trgu lahko dobimo tudi druga polimerizacijska lepila, ki pa za lepljenje lesa ne pridejo v
poštev.
Polivinilalkoholno lepilo uporabljamo predvsem za lepljenje papirja in podobnih celuloznih
materialov ali le kot dodatek v proizvodnji drugih lepil. Daje brezbarvne lepilne spoje in ni
odporno proti vodi.
Polivinilkloridna lepila so kakovostna, vendar zelo draga in jih za lepljenje lesa ne uporabljamo.
Poliakrilatno lepilo je koloidna vodna disperzija polimetakrilatnih in poliesterakrilatnih smol.
Tvori kakovostne in elastične spoje, vendar je za uporabo v lesarstvu predrago. Lepilo lahko
dodajamo glutinskim lepilom za izboljšanje njihovih lastnosti.
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VPRAŠANJA IN NALOGE

1. Razvrstite sintetična lepila.
2. Opredelite skupne lastnosti polimerizacijskih lepil.
3. Opišite kemizem PVA lepil.
4. Navedite lastnosti in področja uporabe PVA lepil.
5. Opišite značilnosti in področja uporabe neoprenskega lepila.

9.2.  Polikondenzacijska lepila

Polikondenzacijska lepila imajo v lesarstvu veliko večji pomen od skupine termoplastičnih
disperzijskeh lepil, ker jih lahko uporabimo povsod tam, kjer je lepilni spoj izpostavljen večjim
obremenitvam ali povišani temperaturi. Imajo duroplastične lastnosti, nekatera pa so odporna
celo proti kuhanju v vodi in tropski klimi. Na trg prihajajo v tekoči in prašnati obliki, nekatera pa
tudi v obliki lepilnih filmov. Tekoče lepilo vsebuje smole v rezol stanju, ki (čeprav zelo počasi)
polikondenzirajo tudi v normalnih pogojih, zato je čas skladiščenja lepil omejen. Vsa
polikondenzacijska lepila so termoaktivna, kar pomeni, da se smola pod vplivom povišane
temperature hitro utrdi, t.j. prehaja v rezitol in rezit stanje. Termoaktivnost lepil izkoriščamo pri
toplem in vročem lepljenju, ko s povišanjem temperature zelo skrajšamo čas lepljenja.

Slika 6. Odvisnost časa želiranja UF
lepila od temperature

9.2.1. Priprava lepilne mešanice

Večina polikondenzacijskih lepil predstavlja dvokomponentni sistem. Ena komponenta je lepilna
disperzija, druga pa določena količina katalizatorja, zato jih moramo neposredno pred uporabo
pripraviti v posebnem oddelku. Priprava poteka po navodilih proizvajalca pod stalnim nadzorom.
Opremljenost oddelka za pripravo lepil je odvisna od velikosti obrata. Potrebujemo različne
dozirne posode, tehtnico, mešalnik, posode za shranjevanje posameznih komponent in lepilne
disperzije, opremo za krmiljenje, črpanje ter kontrolo lepil ipd.

Priprava polikondenzacijskih lepil praviloma poteka po naslednjem vrstnem redu:
1. V mešalnik (izdelan iz snovi, ki ne korodirajo) vlijemo ustrezno količino lepilne disperzije.

Če uporabljamo lepilo v prahu, ga moramo najprej mešati z vodo v razmerju, ki ga predpiše
proizvajalec. Raztapljanje lepila traja, ob stalnem mešanju, približno 15 min.

2. Po potrebi dodamo neko polnilo (potrebno količino predhodno izračunamo).
3. Dodamo potrebno količino vode, ki deluje kot topilo in dobro premešamo. Mešamo s

hitrostjo do 400 vrt./min, paziti pa moramo, da se lepilo ne upeni.
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4. Ob stalnem mešanju disperziji dodamo ustrezno količino utrjevalca (po navodilu
proizvajalca). Izbiramo med manj ali močneje agresivnimi utrjevalci.

5. Predpisano viskoznost (kontrola!) dosežemo z dodajanjem vode, ki je v tem primeru
razredčilo. Pripravljena lepilna mešanica ima omejen čas uporabe (pot life), ki ga moramo
upoštevati.

Če se odločimo za dodatek polnil ali povečevalcev volumna, moramo poznati podatek o deležu
suhe snovi v lepilu. Delež dodatkov vedno izračunamo na osnovi % suhega ostanka.

9.2.2. Urea-formaldehidna lepila (UF lepila)
Urea-formaldehidna (sečninsko-formaldehidna ali karbamidna) lepila so najpomembnejša
skupina sintetičnih lepil, ki jih uporabljamo v proizvodnji plošč, za furniranje in kaširanje. Po
uporabi že dolgo zavzemajo prvo mesto, predvsem v Evropi.

Kemizem lepil

Urea-formaldehidna lepila izdelujemo s polikondenzacijo uree (sečnine, karbamida) in
formaldehida v vodni raztopini s skrbno nastavitvijo molarnega razmerja med ureo in
formaldehidom, temperature, časa in pH vrednosti. Tako iz 1 mola uree in 1,5 do 2 molov
formaldehida v alkalnem ali slabo kislem mediju najprej nastaneta monometilol in dimetilolurea:

H2N–CO–NH2 + CHOH → H2N–CO–NHCH2OH
urea Formaldehid monometilolurea

H2N–CO–NHCH2OH + CHOH → HOH2C–NH–CO–NH–CH2OH
monometilolurea Formaldehid dimetilolurea

Če nadaljujemo s segrevanjem raztopine, teče reakcija dalje. S stalnim spajanjem uree in
formaldehida z monometilol- in dimetilolureo nastanejo zelo zapleteni polikondenzacijski
produkti, ki imajo več reaktivnih skupin. Iz teh, v vodi še topnih spojin, nastanejo z nadaljnjo
polikondenzacijo produkti z razvejano strukturo, na koncu pa v vodi netopni polikondenzati s
tridimenzionalno mrežasto strukturo.
Polikondenzacijo uree in formaldehida prekinemo (s spremembo pH in ohlajevanjem), dokler so
nastali polikondenzati še topni v vodi. Lastnosti lepil ureja proizvajalec z dodatkom različnih
sestavin.
Lepilo prihaja na tržišče v prašnati obliki ali kot vodna disperzija mlečnobele do svetlo rjave
barve. Vsebuje približno 65 % suhe snovi. Uporabna (skladiščna) doba lepilne disperzije je
omejena na 1 do 3 mesece, smola v prašnati obliki pa ima uporabno dobo do 12 mesecev.
Fizikalne in kemične značilnosti UF lepil, ki sta na našem trgu znana pod imeni Lendur®111 (za
proizvodnjo ivernih plošč E1) in Lendur® 200 (za furniranje), so naslednje:

Lastnost Lendur® 111 Lendur® 200
Vsebnost suhe snovi  (%) 66 ± 1% min. 65± 1%
Viskoznost  (mPas) 300 do 600 600 do 800
Iztočni čas (F4/20 ºC)  (s) 50 do 100 min. 100
Topnost lepila v vodi 1:2 1:2
Vsebnost prostega formaldehida  (%) max. 0,12 max. 1,5
pH vrednost 7,5 do 8,5 7,5 do 8,5
Gostota  (g/cm³) 1,27 do 1,80 1,27 do 1,30
Čas želiranja  (s) 45 ± 5 30 ± 10
Rok uporabe  (dnevi) 28 45
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Urea-formaldehidna lepila spadajo v fizikalno-kemično utrjujoče se sisteme. Hitrost utrjevanja
uravnavamo z vrsto in količino dodanega utrjevalca ter temperaturo lepljenja. Pri hladnem
lepljenju prekinjeno polikondenzacijo sproži sprememba pH vrednosti, t.j. dodatek
agresivnejšega utrjevalca. Proces utrjevanja pri vročem lepljenju sproži dodatek utrjevalca in
toplotna energija, zato običajno uporabljamo navadne utrjevalce, katerih osnova je amonklorid.
Le-ta postopoma reagira s prostim formaldehidom iz lepila, pri čemer nastajajo
heksametilentetramin (HMTM), solna kislina in voda.

4NH4Cl + 6H2CO → HMTM + 4HCl + 6H2O
Solna kislina ustvarja kisli medij, kar je pogoj za dokončno utrjevanje lepila. Padanje pH
vrednosti in stopnja sproščanja formaldehida sta predvsem odvisna od temperature lepljenja. Ker
prihaja do reakcije med amonkloridom in formaldehidom že pri nižjih temperaturah, zaviramo
prehiter padec pH vrednosti z dodatkom pufrov. Pufri so snovi, ki zadržujejo spremembe pH
vrednosti. Zadrževalec kemične reakcije je običajno amonijak, ki nevtralizira nastajajočo solno
kislino. Lepila, namenjena za vroče lepljenje, imajo tudi po dodatku utrjevalca še vedno
razmeroma dolg čas mešanice ("pot life").
Priprava lepilne mešanice
Priprava lepilne mešanice poteka po že opisanem vrstnem redu. Pripravljeno lepilo, ki vsebuje
pufre, ima uporabni čas 5 do 6 ur, odvisno od klimatskih razmer v delovnem okolju.
Navajamo orientacijsko recepturo za pripravo lepilne mešanice za ploskovno furniranje (A) oz.
za izdelavo furnirnih in mizarskih plošč (B).

Komponenta A B
- lepilna disperzija Lendur® 200 100 kg 46 % 100 kg 71 %
- pšenična ali ržena moka   50 kg 23 %   30 kg 21 %
- voda   65 kg 29 %     5 kg   4 %
- utrjevalec     5 kg   2 %     5 kg   4 %
- vsebnost suhe snovi 31 % 48 %.

Na osnovi recepture in predvidene količine nanosa lahko izračunamo porabo posameznih
komponent lepilne mešanice.
Primer: Ugotavljamo porabo lepilne mešanice za proizvodnjo 1 m³ troslojnih furnirnih plošč
debeline 4 mm (nanos lepila 180 g/m²).
Najprej ugotovimo površino lepilnih ploskev (P) v 1 m³ plošč:
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Količino lepila (Klep) v kg/m³ plošče izračunamo po obrazcu:

,kg/m 90
1000
180500

1000
gPK 3

lep =⋅=⋅=

kjer je
Klep - količina lepilne mešanice (kg/m³),
P - skupna površina lepilnih ploskev (m²/m³),
g - predpisani nanos lepila (g/m²).

Na osnovi podane recepture izračunamo odstotno udeležbo posamezne komponente za pripravo
izračunane količine lepila (kg/m³) in pripravo npr. 200 kg lepilne mešanice.

Komponenta % kg kg/m³
Smola 46 92 41
Moka 23 46 21
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Voda 29 58 26
Utrjevalec  2  4  2
Skupaj  100 200 90

Na osnovi izračunanih normativov lahko ugotavljamo dnevno porabo lepila za določene
proizvodne zmogljivosti (m³/izmeno ipd.).
Lastnosti in uporaba lepila

Pripravljeno lepilno mešanico nanašamo na lepilne površine enostransko, ročno ali strojno.
Količina nanosa je odvisna od vrste lesa, pripravljenosti površine in tehnike dela. Orientacijsko
lahko računamo z naslednjimi nanosi:
- pri furniranju 100 do 150 g/m²,
- v izdelavi vezanih plošč 150 do 200 g/m²,
- v izdelavi plošč iz masivnega lesa 200 do 250 g/m².
Na rezultate lepljenja odločilno vpliva vlaga lesa, ki naj znaša 6 do 10 %. Prevlažen les ovira
pronicanje vode v les, lepilo se počasneje utrjuje, čas stiskanja pa podaljšuje. Lahko se pojavijo
mehurji, saj se pri vročem stiskanju voda upari. Presuh les vpije preveč lepila in adhezijske sile
niso optimalne.
Prednosti UF lepil so predvsem naslednje:
- lepilni spoji so brezbarvni,
- dajejo trdne lepilne spoje,
- razmeroma so poceni,
- dobro se mešajo z drugimi lepili in dodatki,
- omogočajo lepljenje po hladnem, toplem in vročem postopku,
- ne povzročajo madežev na lesu,
- odporna so proti glivam in insektom,
- vnašajo v lepilni spoj razmeroma malo vode.
Pomanjkljivosti:
- niso odporna proti vodi in tropski klimi,
- sproščajo formaldehid in so v običajni mešanici zdravju škodljiva,
- po preboju utrjenega lepila ni mogoče odstraniti,
- imajo razmeroma kratek uporabnostni čas.
Urea-formaldehidna lepila uporabljamo za lepljenje stavbnega pohištva, za furniranje, v
proizvodnji vezanih, vlaknenih in ivernih plošč ter za razna montažna lepljenja.

9.2.3. Melamin-formaldehidna lepila (MF lepila)

Melamin-formaldehidna lepila uvrščamo (zaradi vsebnosti reaktivne amino skupine–NH2),
skupaj z urea-formaldehidnimi v skupino aminoplastov. Obe skupini lepil imajo določene
skupne lastnosti, vendar so melamin-formaldehidna lepila, zaradi nekaterih specifičnosti, bolj
kakovostna in zato dražja.

Kemizem lepil

Osnovna sestavina MF lepil je heterociklička dušikova spojina - melamin. Proizvodnja melamina
iz uree in amonijaka, pri povišani temperaturi in tlaku, je zahteven in drag postopek.
Melamin-formaldehidne smole pridobivamo z reakcijo polikondenzacije melamina s
formaldehidom v nevtralnem ali slabo kislem mediju. Pri pH 5 do 6 kondenzira 1 mol melamina
s 3 do 4 moli formaldehida. Najprej nastanejo vmesni produkti - metilol-melamini, ki reagirajo s
formaldehidom in tvorijo polikondenzate. Reakcijo pravočasno prekinemo, ko se nastali
predkondenzati še dobro topijo v vodi.
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Lepilo prihaja na trg v tekoči ali prašnati obliki ter v obliki lepilnih filmov. Običajna je prašnata
oblika, saj ima dolgo dobo skladiščenja (tekoča do 2 mesecev).
Utrjevanje MF lepil je fizikalno-kemični proces. Kemični del procesa je nadaljevanje pri izdelavi
smol prekinjene reakcije. Le-to sprožimo z dodajanjem utrjevalcev, pri vročem lepljenju pa
zadostuje le visoka temperatura. Utrjevalci so različne kisline ali amonijeve soli močnih kislin.
Vezilna reakcija poteka veliko hitreje kot pri urea-formaldehidnih lepilih, zato moramo pri
doziranju utrjevalca biti pozorni. Če utrjevanje poteka prehitro, nastanejo v lepilnem spoju velike
napetosti, spoji pa so zelo krhki. Pri vročem lepljenju (pri temperaturi 150 ºC) traja vezivni
proces le nekaj minut, pri hladnem pa 1 do 2 uri.

Priprava lepilne mešanice

Priprava lepilne mešanice mora potekati po navodilih proizvajalca. Lepilo v prahu mešamo z
vodo v predpisanem razmerju, za kar potrebujemo okoli 20 min. Zaradi visoke cene se MF lepila
v čisti obliki uporabljajo le za najzahtevnejša lepljenja, sicer pa jih mešamo z drugimi lepili ali
pa jim dodajamo velike količine polnil (tudi do 300 %). Kljub velikemu dodatku polnil
dosežemo zelo dobro vezilno trdnost lepilnega spoja. Lepilu dodajamo 10 do 20 % utrjevalca
(pri vročem lepljenju je dodatek utrjevalca najmanjši).

Lastnosti in uporaba lepil

Lepilo nanašamo ročno ali strojno, nanos pa se giblje od 200 do 250 g/m². Temperatura lepljenja
je zelo spremenljiva: med 10 in 240 ºC (najpogosteje v mejah od 110 do 140 ºC). Tlak je odvisen
od vrste lesa in namena lepljenja, giblje pa se med 5 in 20 bari. Najprimernejša vlažnost
obdelovanca je od 6 do 12 %.
MF lepila imajo, v primerjavi z drugimi polikondenzacijskimi lepili, izrazite prednosti pa tudi
pomanjkljivosti.
Prednosti:
- vsestranska uporabnost (montažna, konstrukcijska in vzdolžna lepljenja, spahovanje furnirja

idr.),
- velika vezilna hitrost omogoča strojno lepljenje furnirnih spahov,
- spoji so odporni proti vlagi in ostri klimi, vroči vodi, kemikalijam in organskim topilom,
- lepilni spoji so brezbarvni,
- možnost sprejemanja velikih količin polnilcev, kar poceni lepljenje,
- ekološko so razmeroma sprejemljiva.
Pomanjkljivosti:
- spoji so trdi in krhki ter topijo rezila (problem rešimo z dodatkom polnila),
- pogosti so preboji skozi furnir,
- kratka doba skladiščenja lepilne disperzije,
- visoka cena.

Melamin-formaldehidna lepila uporabljamo za zelo zahtevna konstrukcijska lepljenja, v
proizvodnji vezanih plošč in lameliranega lesa, plovil, motornih vozil in letal, za posebna
lepljenja v polju visoke frekvence ipd. Stroške lepljenja lahko znižamo z mešanjem čistega MF
lepila s cenejšimi in z racionalnim dodajanjem večje količine cenenih primesi.

9.2.4. Fenol-formaldehidna lepila (FF lepila)

Lepila na osnovi fenola so znana že od leta 1920 in so dolgo časa bila glavni predstavniki lepil,
izdelanih iz sintetičnih smol. V lesni industriji so jih začeli uporabljati leta 1930 za proizvodnjo
furnirnih plošč, kasneje pa so jih množično uporabljali v obliki lepilnih filmov. Njihov razvoj se
je zelo pospešil v času 2. svetovne vojne.
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Kemizem lepila

Osnovne surovine za proizvodnjo fenol-formaldehidnih lepil so fenol ali njegovi derivati ter
formaldehid. Fenol (karbolna kislina), C6H5OH, je brezbarvna kristalna snov ostrega vonja, ki se
dobro topi v vodi. Na zraku pordeči, kar vpliva na barvo lepila. Pridobivamo ga s suho
destilacijo premoga, danes pa predvsem sintetično iz benzena. Obe osnovni surovini
polikondenzirajo in tvorijo makromolekule prek metilenskih (–CH2–) in etrskih (–O–) vezi.
Polikondenzacija poteka v alkalnem mediju v treh stopnjah in jo lahko v posamezni fazi
prekinemo. Tako dobimo produkte različnih lastnosti. Kot surovina za proizvodnjo lepila pridejo
v poštev 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 počasneje kot pri UF lepilih. Vezivna reakcija je
posledica difuzije vode in nadaljevanja polikondenzacije. Obe reakciji morata potekati sočasno,
zato je nujna stalna kontrola doziranja utrjevalca, režima 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 mešanica segreje in spremeni
barvo. Ni priporočljivo lepiti pri temperaturah, nižjih od 20ºC, ker pogosto nastanejo
nekakovostni spoji. Pri temperaturah nad 180 ºC steče vezivna reakcija tudi brez dodatka
utrjevalca - le zaradi dovajanja toplote. Nad 220 ºC prične lepilni spoj razpadati.

Navajamo osnovne fizikalne in kemične lastnosti FF-smole Lendafen®:

Lastnosti Vrednosti
Vsebnost suhe snovi  (%) 46,9
Iztočni čas (F4/20 ºC)  (s) 68
Topnost lepila v vodi 1: brezkončno
Vsebnost prostega formaldehida  (%) 0,09
pH vrednost 11,4
Gostota  (g/cm³) 1,198
Čas želiranja  (s) 50
Prosti fenol  (%) 0,09
Barva rdečkastorjava

Priprava lepilne mešanice
Lepila prihajajo na trg v prašnati in tekoči obliki ter v obliki lepilnih filmov. Lepilne disperzije
vsebujejo različne količine suhe snovi in so prilagojena različnim načinom lepljenja:
1. Lepila z 80 % suhe snovi se utrjujejo pri sobni temperaturi (hladno lepljenje) z dodatkom

agresivnejšega utrjevalca. Viskoznost uravnavamo z organskimi topili (aceton, špirit). Lepilo
je primerno za montažna lepljenja.

2. Lepila, ki vsebujejo 50 do 75 % suhe snovi, uporabljamo za slojna lepljenja (furniranje,
proizvodnja furnirnih in mizarskih plošč, lameliranega lesa ipd.). Utrjujejo se pri temperaturi
135 do 160 ºC z dodatkom utrjevalca.

3. Lepila, ki vsebujejo do 50 % smole, uporabljamo v proizvodnji vlaknenih in ivernih plošč.
Pri temperaturah od 180 do 200 ºC se utrjujejo brez dodatka utrjevalca, vendar v
proizvodnem procesu praviloma uporabljamo nižje temperature.

Lepilno mešanico pripravimo izključno po navodilih proizvajalca, ki določi recepturo in vrsto
utrjevalca za vsak tip lepila. Lepilu lahko dodamo polnila: lesno moko, v omejeni količini škrob,
v vodi topne celulozne produkte ipd. Polnila dodajamo postopno ob neprekinjenem mešanju v
mešalniku. Lastnosti lepila izboljšamo z dodatkom krvnega albumina, kazeina ali lignina.
Pripravljeno lepilo ima uporabni čas 1 do 4 ure.
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Lastnosti in uporaba lepil
Lepilno mešanico nanašamo enostransko (ročno ali strojno), pri montažnih lepljenjih pa se
pogosto odločamo za ločeno nanašanje lepila in utrjevalca. Pri uporabi agresivnih utrjevalcev je
nanašanje lepila na eno, utrjevalca pa na drugo lepilno površino, nujno. Količina nanosa je 100
do 150 g/m². Običajna temperatura lepljenja je med 20 in 160 ºC. Pri montažnem lepljenju
zadostuje tlak 2 bara, pri proizvodnji plošč pa 12 do 25 barov. Čas lepljenja je najdaljši pri
hladnem lepljenju - 4 ure, pri vročih lepljenjih pa je osnovni čas 7 do 10 min. Optimalna vlažnost
lepljencev je 6 - 14 %.
Zaradi vrste dobrih lastnosti imajo fenol-formaldehidna lepila široko področje uporabe. Omejuje
jih predvsem rdečkasta barva lepilnega spoja.
Prednosti:
- široko področje uporabe,
- dobre adhezijske lastnosti,
- velika vezivna trdnost utrjenega spoja,
- odpornost proti hladni in vroči vodi,
- odpornost v ekstremnih klimatskih razmerah,
- hitro utrjevanje na povišani temperaturi,
- obraba orodja je manjša kot pri drugih polikondenzacijskih lepilih,
- odpornost proti glivam in insektom, nekateri tipi tudi proti termitom.
Pomanjkljivosti:
- rdečkastorjava barva lepilnega spoja,
- preboj lepila je težko odstraniti,
- strupenost (fenol) in neprijeten vonj,
- kratka doba skladiščenja tekočih lepil (okoli 2 meseca).

Področje uporabe FF lepil je zelo široko. Najpogosteje jih uporabljamo v proizvodnji lesnih
plošč, odpornih proti vodi, v gradbeništvu, industriji vozil, ladjedelništvu, v proizvodnji športne
opreme in povsod tam, kjer temna barva lepila ni moteča.

Lepila v obliki filmov

Lepilni film je zelo tanka papirna podloga (0,07 mm), ki je prepojena s tekočo fenol-
formaldehidno smolo in nato posušena v toplem zraku. Filmi prihajajo na tržišče v zvitkih širine
2, dolžine do 50 m. Na tržišču so se pojavili že leta 1929 pod trgovskim imenom Tego-film.
Uporaba tovrstnih lepil je zelo enostavna: film razrežemo na potreben format, vložimo med
lepljence in stisnemo v stiskalnici. Temperatura mora biti najmanj 130 ºC, tlak med 6 in 25 bari,
čas stiskanja pa je 5 do 6 min. Toplota povzroči taljenje smole, hkrati pa sproži
polikondenzacijo. Potrebna količina vlage za nemoteno reakcijo kondenzacije je v papirni
podlogi in lepljencu, izkorišča pa se tudi voda, ki nastaja kot produkt kemične reakcije. Proces
utrjevanja je kombiniran, čeprav je fizikalni del reakcije zaradi majhne količine vode manj
pomemben. Lepilne filme uporabljamo predvsem za slojna lepljenja. Njihova največja prednost
je enostavna uporaba, čisto delo, preboja skozi furnir pa praktično ni. Lepilni filmi so dragi in
uporabni le za vroča lepljenja, pogoji skladiščenja pa zahtevni. Površina lesa mora biti zelo
dobro pripravljena, lepljenec mora imeti enakomerno debelino in optimalno vlago. Lepilne filme
danes uporabljamo le za posebna lepljenja.

9.2.5. Resorcinol-formaldehidna lepila (RF lepila)

Resorcinol-formaldehidno lepilo spada med najkakovostnejša lepila za lepljenje lesa. Razvili so
ga med 2. svetovno vojno za potrebe letalstva in ladjedelništva. Vojna industrija je potrebovala
lepilo, odporno proti slani, sladki in vreli vodi, kislinam in organskim topilom, ki dosega veliko
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vezilno trdnost tudi pri nizkih temperaturah ter je odporno proti glivam in insektom, celo
termitom. Znanstveniki so izkoristili že znani potek kondenzacije resorcinola s formaldehidom in
proizvedli novo lepilo odličnih lastnosti.

Kemizem lepila

Proizvodnja lepila temelji na polikondenzaciji resorcinola in formaldehida.

Iz benzena in žveplove kisline v dragem in zapletenem postopku pridobivamo resorcinol,
dvovalentni fenoplast - C6H4(OH)2, ki tvori brezbarvne kristale ter se dobro topi v vodi, alkoholu
in etru. S formaldehidom kondenzira že pri nižji temperaturi, za pravilen potek reakcije pa je
potrebno molsko razmerje med obema komponentama vsaj 1:1. Nastali predkondenzat je
stabilen in je osnova RF lepil.
Lepilo prihaja na tržišče kot rdečerjava, precej viskozna disperzija s 50 do 70 % suhe snovi
(prašnata oblika ni tako pogosta). Raztopina RF smole je nevtralna (pH 7 do 8), vendar zelo
občutljiva na temperaturo in spremembo pH vrednosti. Utrjevanje je, kot pri vseh
polikondenzacijskih lepilih, fizikalno-kemični proces. Nad 100 ºC poteka utrjevanje tako hitro,
da je lepljenje nemogoče; običajna temperatura lepljenja zato ne presega 80 ºC. Pri nizkih
temperaturah utrjevanje poteka razmeroma zelo počasi. Lepilo skladiščimo v hladnih prostorih
(4 do 25 ºC) in dobro zaprti embalaži. Čas uskladiščenja je razmeroma dolg - do enega leta.

Slika 7. Soodvisnost časa utrjevanja in temperature pri RF lepilu

Priprava lepilne mešanice

Lepilno mešanico pripravimo po navodilih proizvajalca. Razen utrjevalca (15 do 20 %), lepilu
lahko dodamo do 30 % polnil (škrob, moka, kaolin, lesna moka ipd.). Kot smo omenili, je lepilo
nevtralno, zato ni pomembno, iz kakšnega materiala so mešalne posode, paziti pa moramo na
temperaturo mešanice, da ne pride do prehitrega želiranja. Pri dodatku utrjevalca se sprošča
toplota, ker je reakcija med smolo in utrjevalcem eksotermna (eksotermen = sproščujoč toploto).
Po potrebi mešanico razredčimo z vodo ali mešanico vode in alkohola (pred dodatkom
utrjevalca). Utrjevalec je običajno v prahu, zato moramo lepilo dobro premešati in
homogenizirati. Zmrznjeno lepilo je še vedno uporabno, le počasi ga moramo odtajati. RF lepilo
lahko mešamo tudi z drugimi lepili (npr. UF in FF lepili, da jim povečamo odpornost proti vodi).
Čas mešanice ("pot life") je odvisen od temperature: pri 15 ºC je 5 do 7 ur, pri 40 ºC pa le 20
minut.

Navajamo recepturo za pripravo lepilne mešanice lepila Aerodux 185® (proizvajalec CIBA), ki
je namenjen lepljenju lesa v gradbeništvu:

- smola Aerodux 185 100 utežnih delov,
- utrjevalec HRP 155  20 utežnih delov,
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- polnilo (kaolin)  30 utežnih delov,
- voda  10 utežnih delov.

Lastnosti in uporaba lepila

Lepilno mešanico nanašamo valjčno ali z brizganjem. Nanos je obojestranski in se giblje med 50
in 550 g/m², odvisno od namena lepljenja. Lepilni sloj ne sme biti predebel, čeprav lepilo ne
zahteva posebno pripravljene površine. Prednost RF lepila je tudi v tem, da lahko uspešno
lepimo z nižjim tlakom, t.j. 7 do 15 barov. Čas stiskanja je odvisen od temperature in znaša nekaj
minut pri 80 ºC do 10 ur pri 15 ºC. Vlaga lepljenca se lahko giblje v širokih mejah od 2 do 20 %
(optimalno 8 do 12 %).

Prednosti resorcinol-formaldehidnih lepil so izrazite:
- 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 elastičen,
- obraba rezil je majhna pri lepilih, ki vsebujejo polnilo,
- ne zahtevajo posebnih naprav za stiskanje (zadostujejo svore).
Pomanjkljivosti:
- spoji so obarvani,
- zahtevajo posebne pogoje skladiščenja (hladni prostori, dobro zaprta originalna embalaža),
- občutljiva so na spremembo temperature in pH,
- zahtevajo posebne ukrepe pri delu (vnetja sluznice, strupene odpadne vode),
- imajo visoko ceno.
Resorcinol-formaldehidna lepila uporabljamo za zahtevna lepljenja gradbenih konstrukcij, v
ladjedelništvu, proizvodnji športnih naprav, lameliranega lesa ter za lepljenje različnih
sintetičnih materialov, keramike ipd.

9.2.6. Druga polikondenzacijska lepila

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

Poliamidna lepila imajo termoplastične lastnosti, utrjujejo pa se z dodatkom kislih
katalizatorjev. Dajejo kakovostne in elastične spoje, ki so odporni proti vodi. Uporabljamo jih
predvsem za lepljenje različnih sintetičnih materialov, kovin na les ipd. Poliamidne smole so
osnovna surovina v proizvodnji talilnih lepil.

Poliestrska lepila, ki jih proizvajamo na osnovi nenasičenih poliestrskih smol, stirola in drugih
snovi, so tipičen dvokomponentni sistem. Dajejo trdne in odporne spoje, uporabljamo pa jih za
lepljenje sintetičnih 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
gradbeništvu, za spajanje različnih materialov ipd.



36

Primerjalne lastnosti najpomembnejših polikondenzacijskih lepil

LepiloLastnost
UF MF FF RF

Trgovska oblika - tekoča
- prah
- film

- tekoča
- prah
- film

- tekoča
- prah
- film

- tekoča

Doba skladiščenja (meseci) 1 do 3
12

1 do 3
12

2 do 6
12

do 18

Dodatek polnil (%) do 40 do 300 do 50 do 30
Barva lepilnega spoja brezbarvna brezbarvna rdečerjava rdečkasta
Odpornost proti vlagi le delno precejšna da da
Odpornost proti vroči vodi ne delno da da
Odpornost proti temperaturi precejšna da da da
Strupenost precejšna majhna da da

Slika 8. Primerjalne lastnosti polikondenzacijskih lepil

VPRAŠANJA IN NALOGE

  1. Naštejte polikondenzacijska lepila in opredelite njihove skupne značilnosti.
  2. Po vrstnem redu opišite pripravo tipičnega polikondenzacijskega lepila.
  3. Pojasnite kemizem urea-formaldehidnega lepila.
  4. Opišite potek utrjevanja UF lepila in pojasnite, kako reguliramo hitrost vezanja.
  5. Izračunajte porabo UF lepila za proizvodnjo 100 m³ petslojnih furnirnih plošč debeline
      7 mm.
  6. Naštejte prednosti in pomanjkljivosti UF lepil.
  7. Opišite potek vezilne reakcije melamin-formaldehidnih lepil.
  8. Primerjajte lastnosti UF in MF lepil.
  9. Opredelite področja uporabe UF in MF lepil.
10. Pojasnite potek pridobivanja in način utrjevanja fenol-formaldehidnih lepil.
11. Določite področja uporabe tekočih FF lepil na osnovi % suhe snovi in načina utrjevanja.
12. Navedite prednosti in pomanjkljivosti fenol-formaldehidnih lepil.
13. Opišite osnovne značilnosti resorcinol-formaldehidnih lepil in opredelite področja uporabe
      le-teh.
14. Razvrstite polikondenzacijska lepila po barvi lepilnega spoja in po njegovi odpornosti proti
      vodi.

9.3.  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 dušikov atom izocianatne skupine (–N=C=O) druge
spojine. Lepila imajo več zelo dobrih skupnih lastnosti, vendar jih, zaradi visoke cene, v lesni
industriji uporabljamo le za najbolj zahtevna lepljenja.

9.3.1. Poliuretanska lepila (PU lepila)
Osnovna surovina za proizvodnjo lepil so poliuretanske smole, ki nastanejo z reakcijo
izocianatnih polimerov in poliolov (alkoholov z več hidroksilnimi skupinami). Adhezijske
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lastnosti zagotavljajo polarne skupine –CONH. Glede na vrsto komponent, ki stopajo v reakcijo,
ločimo eno- in dvokomponentna poliuretanska lepila. Različne reaktivne komponente vplivajo
na potek vezivne reakcije. Poliuretanska lepila se utrjujejo na različne načine:
- termično utrjujoča se PU lepila se utrdijo fizikalno, zaradi povišane temperature, ki sproži

izocianatno komponento;
- reaktivna talilna PU lepila najprej segrevamo, po ohlajevanju (fizikalno utrjevanje) pa nastane

lepilni spoj, ki se v nadaljevanju utrdi pod vplivom vlage;
- PU lepila s topili se utrdijo zaradi odstranjevanja topil, kar lahko poteka pri normalni ali

povišani temperaturi; pri fizikalno utrjujočih se sistemih je v ustreznem topilu raztopljen
polimer, pri kemično utrjujočih se pa obe komponenti.

Hitrost vezivne reakcije je odvisna od temperature, reakcija pa lahko poteka tudi pri negativnih
temperaturah, saj se pri tem sprošča toplota.

Enokomponentna poliuretanska lepila

Enokomponentna PU lepila se utrdijo zaradi vpliva vlage iz zraka, ki je druga reakcijska
komponenta, zato jih lahko uporabljamo le v okolju, kjer relativna zračna vlaga ni nižja od 40 %.
Na ta način zamreženje t.im. prepolimera, tj. izocianatne komponente, omogočijo ne le alkoholne
OH skupine temveč tudi OH skupine molekul vode. Hitrost utrjevanja pospešimo z vlaženjem
površine lepljencev. Lepila imajo dobro vezivno trdnost, so že pripravljena in enostavna za
uporabo (odpade zahtevno doziranje komponent), pred uporabo pa moramo paziti, da ne pridejo
v stik z vlago. Skladiščimo jih v suhem prostoru in v dobro zaprti embalaži.
Posebno skupino lepil tvorijo enokomponentna termično utrjujoča se PU lepila, pri katerih steče
reakcija utrjevanja pri povišani temperaturi. Dovajanje toplote aktivira izocianatno komponento.

Dvokomponentna poliuretanska lepila

Pridobivanje dvokomponentnih PU lepil temelji na poliadicijski reakciji izocianatnih polimerov
in alkoholov z več hidroksilnimi skupinami. Komponento, ki vsebuje hidroksilne skupine, v
praksi najpogosteje predstavljajo poliestri, raztopljeni v organskem topilu (npr. etilacetat). Drugo
komponento tvorijo di- in poliizocianati (alifatski ali aromatski), ki so raztopljeni v enakem
topilu kot prva komponenta. Poliadicijo sprožimo, ko po navodilih proizvajalca  zmešamo obe
komponenti v natančno predpisanem razmerju. Čas uporabe mešanice je odvisen od temperature
okolja in mešalnega razmerja (1 do 6 ur).

Lastnosti in uporaba PU lepil
Poliuretanska lepila so kakovostna, vendar tudi strupena, posebno pri povišani temperaturi.
Škodljiva je izocianatna komponenta, ki draži kožo in sluznico, otežuje dihanje ipd. Pri delu
moramo uporabljati osebna zaščitna sredstva ter upoštevati varnostne predpise. Lepilo je
občutljivo na vlago lesa (ta se giblje med 8 in 12 %). Vlaga odceplja ogljikovo kislino iz
izocianatne skupine, ki zavira reakcijo. V lepilnem spoju lahko nastanejo mehurčki, ki zmanjšajo
trdnost in jih je težko odstraniti. Nanos lepila je med 200 in 250 g/m², potrebni tlaki pa majhni -
3 do 8 barov. Čas stiskanja je odvisen od temperature in sestave mešanice in znaša od 30 minut
(pri 60 ºC) do 8 ur (pri 10 ºC).
Prednosti:
- dajejo trdne lepilne spoje,
- odporna so proti vodi (tudi vroči), kemikalijam, topilom in mikroorganizmom,
- lepilni filmi so elastični,
- odporna so proti staranju,
- imajo dobro oprijemljivost na različne materiale.
Pomanjkljivosti:
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- so strupena in zdravju škodljiva,
- zahtevna priprava lepila,
- občutljivost za vlago lesa, ki ne sme preseči 12 %,
- skladiščenje v suhih in zelo hladnih prostorih.
Lepila uporabljamo za zahtevna montažna lepljenja, predvsem pa za lepljenje kovin, sintetičnih
in izolacijskih materialov, keramike, gume ipd. Za lepljenja večjih ploskev lesa jih praviloma ne
uporabljamo, saj so predraga.

9.3.2. Epoksidna lepila

Epoksidna lepila so razvili med drugo svetovno vojno za potrebe vojne industrije. Osnovna
surovina za njihovo proizvodnjo so epoksidne smole (produkti večfunkcionalnih hidroksilnih
spojin, npr. bisfenola z epiklorhidrinom), ki vsebujejo epoksidno skupino: –HC – CH2.

                                                                                                                                O
Prostorsko zamreženje lahko poteka, če z epoksidnimi skupinami reagirajo kisli ali bazični
utrjevalci. Lepila so torej dvokomponentni sistemi: smole so prva komponenta, druga pa
utrjevalec, ki je najpogosteje anhidrid ftalne kisline. Lastnost posameznih tipov lepil izboljšamo
z dodatkom polnil, drugih smol, plastifikatorjev in topil.
Ločimo:
- eno- in dvokomponentna epoksidna lepila ter
- epoksidna lepila brez topil.
Enokomponentna epoksidna lepila so že pripravljena mešanica ustreznih komponent in niso
tipičen enokomponentni sistem. Uporabljajo se kot lepilne folije, utrjevanje pa sproži povišanje
temperature.
Dvokomponentna epoksidna lepila so tipična dvokomponentna lepila, ki zahtevajo natančno
doziranje epoksidne in amino komponente. Razmerje posameznih komponent vpliva na trdnost
spoja. Lepila  imajo dobre adhezijske lastnosti, spoji pa so trdni.

Epoksidna lepila brez topil predstavljajo skupino topilno-reakcijskih lepil. Obe reaktivni
komponenti so v prašnati obliki in jih pred uporabo moramo raztopiti v ustreznem topilu. Šele
takrat ustvarimo pogoje za normalen potek vezivne reakcije.
Večina epoksidnih lepil je dvokomponentnih. Pripravimo jih z mešanjem obeh komponent, pri
čemer moramo upoštevati recepturo proizvajalca, saj vsako odstopanje od predpisanega razmerja
zmanjšuje trdnost lepilnega spoja. Primerna so za hladna in vroča lepljenja.

Prednosti lepil:
- visoka lepilna trdnost,
- odpornost proti povišani temperaturi, vodi in večini kemikalij,
- odpornost proti mikroorganizmom in insektom.

Pomanjkljivosti:
- so strupena in zahtevajo uporabo zaščitnih sredstev,
- majhna elastičnost,
- visoka cena.
Epoksidna lepila uporabljamo za lepljenje lesa s kovinami in drugimi  materiali, za posebno
zahtevna lepljenja in za lepljenja manjših površin.

9.4.  Posebne oblike lepil

9.4.1. Talilna lepila
Talilna lepila so pričeli uporabljati v lesni industriji v začetku 60-ih let, predvsem za furniranje
robov na linijah za serijsko proizvodnjo pohištva.
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Kemizem lepil
Talilna lepila so posebna oblika lepil, ki prihajajo na trg v trdem stanju, t.j. v obliki granulata
(zrnc), ploščic in nabojev (za talilne pištole). Ime so dobila po tem, ker jih pred uporabo moramo
utekočiniti - staliti pri določeni, t.i. delovni temperaturi. Spadajo v skupino termoplastov.
V kemičnem smislu predstavljajo kombinacijo različnih polimerizacijski smol: poliamidov,
kopoliamidov, nasičenih poliestrov, etilen-vinilacetata in njegovih kopolimerov. Mešanica smol
zagotavlja dobre adhezijske lastnosti in odpornost proti povišani temperaturi, z različnimi
sestavinami pa izboljšamo lastnosti končnega produkta.  Dodatek terpentinske, ftalne ali neke
druge smole ureja viskoznost in poveča lepljivost, plastifikatorji povečujejo elastičnost filma,
stabilizatorji in protioksidacijska sredstva pa onemogočajo oksidacijo lepila, ki je daljši čas
izpostavljen višjim temperaturam. Z dodatkom polnil povečamo volumen in lepilu znižamo
ceno, barvila pa obarvajo lepilni spoj. Uporabniki lahko izbirajo med različnimi tipi lepil, ki so
prilagojena različnim zahtevam lepljenja.
Priprava lepil
Talilno lepilo pripravimo za nanašanje tako, da ga utekočinimo v ogrevalni napravi nanašalnega
stroja ali pištole. Delovna temperatura, ki je potrebna za mehčanje, taljenje in nanašanje, je
odvisna od tipa lepila in se giblje med 160 in 220 ºC (predpiše jo proizvajalec). Pri delu moramo
upoštevati predpisane vrednosti, saj premalo segreto lepilo nima prave viskoznosti, če pa ga
pregrejemo, postane neuporabno in se razgradi. Termično in oksidacijsko razgradnjo do
določene meje omejuje dodatek stabilizatorjev in protioksidantov.
Lepilo se utrjuje fizikalno, z ohlajevanjem, in sicer tem hitreje, čim večja je temperaturna razlika
med delovno temperaturo (temperaturo nanašanja) in temperaturo lesa. Občutljivo je na prah,
zato mora površina lepljenca biti čista.

Lastnosti in uporaba lepil

Lepila ne vsebujejo disperznega sredstva, zato ne pride do nabrekanja lesa. To omogoča
debelejše nanose, kar je posebno pomembno pri furniranju profiliranih površin.
Prednosti:
- kratek čas utrjevanja,
- lepilni spoji ne nabrekajo (ne vsebuje disperzijskega sredstva),
- zdravju so neškodljiva,
- elastičen lepilni film,
- majhna obraba obdelovalnega orodja,
- možnost obarvanja,
- praktično neomejena doba uskladiščenja,
- enostavna uporaba.
Pomanjkljivosti:
- lepilni filmi so termoplastični,
- le delna odpornost proti vlagi,
- les je izpostavljen toplotnim obremenitvam,
- zahtevajo posebne talilne naprave,
- so sorazmerno draga.
Talilna lepila uporabljamo za lepljenje robov s folijami, furnirjem in letvicami iz masivnega lesa
do debeline 10 mm, za oplaščanje letvic ter za razna montažna (hobi) lepljenja.

9.4.2. Lepila na osnovi tanina
V prizadevanju, da bi omogočili proizvodnjo kakovostnih lepil iz naravnih in obnovljivih
materialov, že vrsto let tečejo raziskovanja taninov. Tanini so mešanica fenolov in estrov
sladkorja, pridobivamo pa jih s predelavo lesa in skorje nekaterih drevesnih vrst. V lepilih
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nadomeščajo osnovne fenole in jih dodajamo UF in FF lepilom (za proizvodnjo plošč). Za sedaj
še nimajo večjega praktičnega pomena.

9.4.3. Lepila na osnovi lignina

Lignin, raztopljen v sulfitni lužini, je ostanek pri proizvodnji celuloze. Že od konca 19. stol.
potekajo raziskave v smeri uporabe lignina v proizvodnji lepila. Kljub spodbudnim rezultatom
uporaba lignina iz sulfitne lužine še ni dosegla zaželenih rezultatov. Lignin ima nekaj dobrih
lastnosti (ne sprošča formaldehida, je obnovljiv surovinski vir), omejujeta pa ga temna barva in
higroskopičnost.

10.   KONTROLA KAKOVOSTI LEPIL - VAJE

Natančno kontrolo lepil in testiranje lepljencev opravi proizvajalec lepil.

Uporabnik kontrolira le osnovne lastnosti lepil in kakovost lepilnih spojev. V proizvodnem
procesu opravimo več vrst kontrol.To so:

- vhodna kontrola dobavljenega lepila ter kontrola priprave lepilne mešanice,
- kontrola tehnološko-tehničnih parametrov,
- kontrola končne vezivne trdnosti.

V obratnem laboratoriju ugotavljamo le nujno kontrolo lepil in lepilnih spojev z namenom, da
preprečimo pojav napak in dosežemo zahtevano kakovost lepljenja.

Lepilom kontroliramo viskoznost, pH, delež suhe snovi, potreben nanos, gostoto, čas želiranja
oziroma hitrost utrjevanja, vpliv vlage in topil na trdnost spoja idr. (topnost, uporabnostni čas
mešanice, vsebnost prostega formaldehida, proces staranja itd.).

Kakovost lepilnega spoja ugotavljamo na vzorcih, ki jih izpostavimo različnim obremenitvam.

VAJE (glej učbenik Lepljenje lesa - vaje: skupina avtorjev, Ljubljana, Planprint, d.o.o., 1994)

Ob upoštevanju navodil in varnostnih pravil izvedite naslednje vaje:
- merjenje viskoznosti lepil,
- merjenje iztočnega časa lepil,
- merjenje pH vrednosti,
- merjenje in izračun deleža suhe snovi v lepilu,
- ugotavljanje časa želiranja.

VPRAŠANJA IN NALOGE

1. Razvrstite poliuretanska lepila in označite potek njihovega utrjevanja.
2. Navedite lastnosti in področja uporabe PU lepil.
3. Naštejte osnovne tipe epoksidnih smol in opredelite njihove lastnosti.
4. Opišite značilnosti talilnih lepil.
5. Utemeljite pomen kontrole lepil.
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III.   MATERIALI ZA POVRŠINSKO OBDELAVO IN ZAŠČITO
LESA

11.   UVOD

Površinska obdelava lesa je zadnje dejanje v proizvodnem procesu izdelave lesnih proizvodov,
od katerega je veliki meri odvisna uspešnost celotnega dela. Sredstva za površinsko obdelavo
lesa so sledila naglemu razvoju kemične industrije, prav tako pa tudi novostim na področju
mehanske obdelave lesa. Novi materiali za pripravo in končno obdelavo površin so zahtevali
posodobitev strojne opreme ter uvedbo novih in racionalnih tehnologij, vključno z uvedbo
računalniško krmiljenih in robotiziranih linij za površinsko obdelavo lesnih elementov. S
sodobnimi premaznimi in zaščitnimi sredstvi za les in lesna tvoriva dosežemo zaželeno
dekorativnost in potrebno zaščito končnega izdelka.

Potreba po olepšanju raznih lesenih predmetov je zelo stara. Umetnost lakiranja površin z laki,
pridobljenimi iz smole nekaterih azijskih dreves, je bila zelo razvita na Daljnem vzhodu (na
Kitajskem in Japonskem je dosegla zavidljivo raven že v 6. stol.). Od tod so  materiale in tehnike
dela prenesli tudi v Evropo. V drugi polovici 20. stol. so nova sintetična premazna sredstva
bistveno vplivala na celotno tehnologijo obdelave lesa.

11.1.  Pomen površinske obdelave

Po končani mehanski obdelavi nadaljujemo s površinsko obdelavo izdelkov iz lesa in lesnih
plošč. Le-ta obsega številne faze zahtevnega tehnološkega procesa in ima več funkcij; to so:
1. dekorativna funkcija - doseči dekorativen videz izdelka, t.j. poudariti naravne lepotne lastnosti

lesa, predvsem pa barvo, teksturo, sijaj, prijeten otip površine idr.;
2. uporabna funkcija - izboljšati fizikalne in mehanske lastnosti lesa in tako povečati odpornost

proti vlagi in toploti, doseči primerno dimenzijsko stabilnost, povečati odpornost površine
proti udarcem, praskam in obrabo;

3. zaščitna funkcija - zaščititi les pred staranjem, vremenskimi in klimatskimi razmerami,
ognjem, glivicami in insekti, povečati odpornost proti kemijskim vplivom ter omogočiti lažje
čiščenje in vzdrževanje površin;

4. ekonomska funkcija - izbrati materiale in tehnologijo, ki, ob najnižjih proizvodnih stroških,
povečajo tržno vrednost izdelka.

Danes je površinska obdelava postala ne le tehnološki temveč tudi ekonomski izziv, saj se na vse
bolj zahtevnih tržiščih pojavlja huda konkurenca. Sodobni trendi pohištvene industrije zahtevajo
izvirnost izdelkov (majhne serije, prilagojene željam kupcev), uvajanje novih oblik in posebnih
dekorativnih učinkov (visoke odpornostne lastnosti površine, zelo široka barvna paleta, mehak
otip, posebni efekti). Uporabniki so tudi vse bolj ekološko osveščeni in terjajo uporabo
materialov in tehnologij, ki čim manj obremenjujejo okolje. Proizvajalci se vse pogosteje
soočajo z vrsto različnih problemov, ki jih morajo hitro in učinkovito reševati (različnost oblik
površin, menjava posameznih vrst premaznih sredstev, stalno prilagajanje nanašalne in sušilne
opreme idr.). Pri odločanju o izbiri ustreznega sistema površinske obdelave moramo:
- upoštevati lastnosti nosilnega materiala (les, lesne plošče, kovina idr.);
- upoštevati dejstvo, da je kakovost površinske obdelave neposredno odvisna od predhodne

obdelave in priprave površine (skobljanje, brušenje, glajenje);
- poznati sestavo in lastnosti ter uporabo sredstev (sistemov) za površinsko obdelavo;
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- obvladati nanašalne tehnike in nato v okviru lastnih tehnoloških ter ekonomskih zmožnosti,
ob upoštevanju zahtev kupca, okoljevarstvenih predpisov in razvojnih trendov, izbrati
optimalen sistem površinske obdelave.

Pri delu se moramo nenehno zavedati, da med nosilnim materialom, t.j. lesom in premaznim
sredstvom obstaja tesna medsebojna odvisnost (večinoma fizikalne in kemijske narave).
Kakovostno bomo les obdelali le, če bomo poznali njegovo zgradbo, obnašanje v času uporabe,
če bomo znali predvideti napake in poškodbe, ki se bodo pojavile pozneje, hkrati pa poznali tudi
vse lastnosti premazov (kemijsko sestavo, pokrivnost ipd.).

Naloga tehnologa je, da iz množice proizvodov izbere optimalno premazno sredstvo za
posamezno vrsto lesa in lesnega tvoriva. Pri tem mora upoštevati njegovo kakovost in ceno, saj
dekorativne, zaščitne in uporabne učinke obdelave želimo doseči ob najmanjši možni porabi
materiala.

Tehnološki proces površinske obdelave v grobem delimo na pripravljalna dela, ki jim sledijo
faze nanašanja in sušenje izbranih premaznih sredstev ter morebitna dodatna obdelava že
lakiranih površin. Vsaki fazi obdelave so prilagojena tudi vsa sodobna sredstva in materiali, zato
pogosto govorimo o sistemu površinske obdelave.

11.2.  Osnovne lastnosti nosilnih materialov

Površinsko obdelujemo različne nosilne materiale, čeprav je v naši stroki osnova vsakega izdelka
les (masiven ali predelan). Les, material biološkega izvora, ima vrsto prednosti:
- ne vsebuje strupenih snovi in slovi kot najbolj zdravo snov,
- je higroskopičen in zato deluje, ima torej zmožnost "dihanja",
- ugodne mehanske lastnosti (elastičnost, trdnost) omogočajo izdelavo nosilnih konstrukcij,
- predelava ne povzroča večjih težav in ne obremenjuje okolja,
- spada v skupino "toplih" materialov, ki so človeku blizu.

Pri površinski obdelavi  masivnega lesa moramo upoštevati njegovo anatomsko in kemično
zgradbo. Nekatere drevesne vrste kemično reagirajo s premazom, kar povzroča opazno
spremembo barve, druge so slabše odporne proti kislinam in delovanju sončnih žarkov. Na
končne efekte površine vplivajo poroznost, gostota in trdota lesa, kar moramo upoštevati pri
izbiri nosilnega materiala.

Lesne plošče so primerne za vse vrste površinske obdelave in oplemenitenja. V poštev pridejo le
plošče z ustreznimi lastnostmi površine, saj vsak dodaten poseg povečuje stroške obdelave. Pri
uporabi furniranih površin moramo preveriti kakovost stikov, saj nestrokovno opravljeno
furniranje povzroča težave pri razlivanju premaznih sredstev, pogosto se pojavijo barvni madeži,
neenakomernost barvnega tona ipd.

Najpomembnejša fizikalna lastnost lesa in lesnih plošč, ki odločilno vpliva na rezultate
površinske obdelave, je vlažnost. Novi evropski standardi predpisujejo kot najustreznejšo
ravnovesno vlažnost obdelovancev le 10 ± 0,5 %. Vlago kontroliramo v vseh fazah površinske
obdelave, saj se le tako izognemo različnim napakam (pokanje in luščenje premazov, siva
površina, videz pomarančne skorje ipd.).
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VPRAŠANJA IN NALOGE

1. Navedite osnovne funkcije površinske obdelave lesa.
2. Pojasnite dejavnike, ki jih moramo upoštevati pri izbiri sistema površinske obdelave.
3. Razložite osnovne lastnosti nosilnih materialov, ki jih upoštevamo pri  površinski obdelavi.
4. Zakaj vse bolj poudarjamo pomen površinske obdelave v proizvodnji pohištva?
5. Opišite lastne izkušnje s področja površinske obdelave (težave, rešitve ipd.).

12.  SREDSTVA ZA PRIPRAVO POVRŠINE LESA IN LESNIH TVORIV

Že stari mizarski mojstri so poudarjali, da je le dobro pripravljena površina lesa prvi pogoj za
kakovostno končno obdelavo ("dobro brušeno - pol politirano"), pri tem pa ne smemo zanemariti
tudi ekonomskih učinkov (občutni prihranki energije, časa in premaznih materialov). Osnovna
sredstva za pripravo površine so:
- brusilna sredstva,
- sredstva za čiščenje,
- kiti,
- sredstva za beljenje,
- lužila.

12.1.  Brusilna sredstva

Brušenje je zelo pomembna faza obdelave površine lesa, posebno v zadnjem času, ko oblikovalci
ponujajo vse bolj pestre oblike površin: od popolnoma ravnih do rahlo in izrazito reliefnih.
Brusimo (ročno ali strojno) ne le v pripravljalni temveč tudi v končni fazi, ko brusimo
posamezne nanose premazov (predvsem lakov). Delo opravimo v več fazah: od bolj grobega
brušenja - ravnanja in čiščenja, do končnega glajenja vseh neravnin in dvignjenih lesnih vlaken.
Poseben tip glajenja je poliranje na visoki sijaj.

Brusilna sredstva morajo biti prilagojena tehniki brušenja ter pri razmeroma majhnem tlaku
enakomerno odvzemati plast lesa oziroma premaznega sredstva. Ponudba brusilnih sredstev in
strojne opreme je raznovrstna, sistematiziramo pa jih lahko v štiri osnovne skupine. To so:
- brusilni papirji in platna,
- brusilna tkiva (trda in mehka), valji in koluti,
- brusilne krtače,
- jeklena volna.

Med brusilna sredstva lahko prištevamo tudi polirne paste, ki jih uporabljamo za glajenje
lakiranih površin.

12.1.1.  Brusilni papirji in platna

V skupini upogljivih sredstev za brušenje, ki se dobro prilagajajo obliki obdelovanca, zavzemajo
brusilni papirji in platna vodilno mesto. Razlikujemo jih po sestavi, zrnatosti (granulaciji),
strukturi in obliki, ki je prilagojena najrazličnejšim brusilnim strojem in napravam.

Brusilna zrnca so nalepljena na elastično podlago (papir ali platno). Lepimo jih v dveh
slojih,uporabljamo pa kožni in kostni klej, sintetična lepila ali različne kombinacije (npr.
osnovno lepilo: klej, pokrivno lepilo: sintetično).
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1 - podlaga (papir, platno)
2 - osnovno lepilo
3 - pokrivno lepilo
4 - brusilno zrnce

Slika 9. Zgradba brusilnega sredstva
Papirne podlage sistematiziramo po debelini (le-to v obliki površinske teže izražamo v g/m²).
Oznaka debelin je naslednja:
A
B
C
D
E
F

- zelo tanek papir za ročno brušenje (okoli 70 g/m²),
- tanek papir za mokro in suho brušenje (100 g/m²),
- debelejši papir za ročno brušenje (120 g/m²),
- srednje debel papir (150 g/m²),
- debel papir za brusne trakove in diske (220 g/m²),
- zelo debel papir za brusne trakove in diske (250 g/m²).

Platna razvrščamo po stopnji elastičnosti takole:
X
J in Jflex
Y

- manj elastično platno za različna brušenja,
- elastično oz. zelo elastično platno za brušenje profilov,
- platno za težje razmere brušenja.

Brusilna zrnca s svojimi ostrimi robovi učinkujejo kot rezila, zato so izdelana iz zelo trdih
materialov (naravnih in sintetičnih). Razlikujemo jih po sestavi, trdoti, barvi in granulaciji
(velikosti).

Po mineralni sestavi ločimo:
- silicijev karbid (SiC) je sintetični material temnozelene ali črne barve s trdoto 9,6 (po

Mohsovi trdotni lestvici ); uporabljamo ga izdelavo brusilnih papirjev za mokro brušenje
lakov (včasih pa tudi lesa);

- elektrokorund (aluminijev oksid - Al2O3) je sintetični izdelek, ki ga proizvajajo v dveh
izvedbah: normalni je rjavosive ali črne barve s trdoto nad 9, oplemeniteni je sivkastobele ali
rdeče barve in je trši od normalnega; novejša zrnca so iz cirkonkorunda;

- steklenec je naravni material trdote 4 do 6 in je uporaben le za ročno brušenje.

Granulacijo, ki mora ustrezati standardom (v Evropi je veljaven FEPA standard), določamo s
sejalnimi siti in označujemo s številkami (od 8 do 800). Številka zrnatosti pomeni število zank na
dolžini 1 cole (25,4 mm) sita (npr. številka 80 pomeni, da zrnca padajo skozi sito, ki ima na
dolžini 1 cole 80 zank).

Struktura brusilnega papirja ali platna je lahko zaprta (oznaka cl - closed) ali odprta (oznaka op -
open). Pri zaprti strukturi je celotna podlaga prekrita z brusilnimi zrnci, pri odprti pa je pokritost
le 30 do 60 %.

Slika 10. Struktura brusilnega papirja ali platna
1 – zaprta
2 – odprta

Vse oznake o proizvajalcu, vrsti podlage in veziva, zrnatosti in strukturi so natisnjene na hrbtni
strani papirja.
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Brusilne papirje in platna dobavljamo že ustrezno oblikovane ali v obliki pol, oziroma ozkih in
širokih zvitkov (rol). Iz njih s krojenjem in lepljenjem izdelamo vrsto izdelkov: različno široke
brezkončne trakove, okrogle lamele, lamele za izdelavo pahljačastih in podobnih brusilnih krtač,
manjše pole za ročno brušenje idr. Skladiščimo jih pri normalni klimi; če pa to ni mogoče, jih
pred uporabo vsaj 24 ur klimatiziramo v delovnem prostoru. V neprimerni klimi postanejo
brusilna sredstva trda in krhka in se hitro obrabijo.

Slika 11. Brusilni papirji

12.1.2. Brusilna tkiva

Brusilna tkiva so namenjena predvsem brušenju reliefnih površin, saj se zaradi upogljive
strukture dobro prilagajajo različnim oblikam obdelovanca. Uporabljamo jih v dveh stopnjah
trdote.

Slika 12. Brusilna tkiva
1 - mehko brusilno tkivo
2 - brusilno gladilni valj
3 - brusilna koluta

Mehko brusilno tkivo (znano kot "Scotch Brite") je izdelano iz netkane, primerno debele
mrežaste plasti med seboj zlepljenih sintetičnih vlaken, na katera so nalepljena brusilna zrnca.
Le-ta so iz elektrokorunda (granulacije 80 do 280) ali iz silicijevega karbida (granulacije 100 do
800). Mehka brusilna tkiva se zelo dobro prilagajajo obliki površine, zato pri brušenju ne
prebrusimo še tako tankih nanosov premaznih sredstev. Iz mehkega tkiva krojimo trakove ali
okrogle lamele, ki jih nato uporabljamo za izdelavo brusilnih valjev, kolutov in brezkončnih
trakov. Manjše kose uporabljamo za ročna brušenja.

Trdo brusilno tkivo je podobno mehkemu, le da so sintetična vlakna med seboj bolj trdo
zlepljena. S tovrstnim tkivom oblagamo brusilne kolute, s katerimi brusimo profilirane letve.

Brusilni valji imajo cevastega jedro, okoli katerega pritrdimo pravilno dimenzionirane trakove
brusilnega tkiva, ki so med seboj tako dobro stisnjeni, da tvorijo zaprto površino. Valje
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uporabljamo za fino brušenje (glajenje) luženih površin in temeljnih lakov, valje, izdelane iz tkiv
zelo fine granulacije, pa tudi za motnjenje končnih lakov.

Brusilni koluti so izdelani iz trdega brusilnega tkiva, ki ga z brušenjem oblikujemo in
prilagodimo zahtevanemu profilu. Rabijo za brušenje letev, oken, posameznih delov stolov pa
tudi ravnih ploskev in so sestavni del specializiranih brusilnih strojev.

12.1.3. Brusilne krtače

Brusilne krtače uporabljamo za ročno in strojno brušenje različnih oblik. Ponudba rotacijskih
krtač je zelo velika, prilagojene pa so številnim tipom brusilnih agregatov in ročnim
brusilnikom. Po zgradbi in namenu uporabe jih razvrščamo v več skupin. Ločimo:
- krtače za strukturiranje (razkanje) površin,
- krtače iz sintetičnih vlaken,
- krtače iz narezanih trakov brusilnega platna,
- krtače za ročno brušenje,
- krtače za odpraševanje.

Krtače za strukturiranje (razkanje) površin so namenjene odstranjevanju mehkejšega dela
branike pri iglavcih ali za poglabljanje večjih por pri hrastu in nekaterih drugih venčastoporoznih
vrstah. S strukturiranjem dosežemo posebne reliefne efekte in videz starega lesa. Običajno tako
pripravimo podlago za luženje s pozitivnimi lužili.

Slika 13. Krtača za strukturiranje

Brusilne krtače iz sintetičnih vlaken sestavlja večje število tanjših obročastih krtač ali spiralno
navita daljša lamela. Brusimo s konicami 80 do 100 mm dolgih vlaken, na katera so enakomerno
nalepljena brusilna zrnca razne granulacije (80 do 500). Vlakna se počasi obrabljajo in odkrivajo
vedno nova zrnca. Tovrstne krtače uporabljamo za brušenje ravnih in reliefnih površin, pri
višjem številu vrtljajev pa tudi za glajenje.

Slika 14. Krtača iz sintetičnih vlaken

Brusilne krtače iz narezanih trakov brusilnega platna sestavimo tako, da obročaste lamele,
sestavljene iz 8 do 10 cm dolgih in različno širokih trakov (franž), medsebojno povežemo v
cilindrično obliko. Izbiramo med platni granulacije 150 do 500, krtače pa uporabljamo za
brušenje ravnih in reliefnih plošč, robov, profilov, letev, stolov in drobnih galanterijskih
izdelkov.
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Slika 15. Krtača iz narezanih trakov brusilnega platna

Krtače, sestavljene iz trakov brusilnega platana in vložkov iz sintetičnih vlaken
uporabljamo za brušenje ravnih ali rahlo reliefnih površin.

Slika 16. Krtača, sestavljena iz brusilnih
trakov in vložkov iz vlaken

Krtače za ročno brušenje so izdelane po istih principih kot velike krtače za strojne agregate,
lahko pa izbiramo med številnimi tipi. Krtače za brušenje manjših ravnih površin so sestavljene
iz trakov brusilnega platna in vložkov sintetičnih vlaken, ki dodatno čistijo in gladijo površine.
Reliefne površine, robove, letve in okvirne konstrukcije lahko brusimo s krtačami, pri katerih so
trakovi obrnjeni za 180 º, za fino brušenje pa so primerne krtače iz brusilnih vlaken ali
pahljačasti koluti.

Slika 17. Različni tipi krtač za ročno brušenje

S krtačami za odpraševanje odstranjujemo prah in druge delce pred nanosom premaznega
sredstva. Nečistoče zmanjšujejo adhezijo premaza in vplivajo na kakovost obdelave. Ročne
krtače ali krtače za odpraševanje, vgrajene v strojne agregate, so izdelane iz naravnih ali
sintetičnih vlaken in se dobro prilagajajo površini obdelovanca. Čistilna krtača z naravnimi
vlakni je boljša, ker ustvarja manjši elekrostatični naboj.

Slika 18. Krtača za odpraševanje
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12.1.4. Jeklena volna

Jekleno volno v različnih stopnjah finosti uporabljamo za brušenje lesa in temeljnih premazov na
reliefnih površinah pri zahtevnem ročnem delu, npr. pri restavriranju.

VPRAŠANJA IN NALOGE

  1. Sistematizirajte sredstva za pripravo površine lesa in plošč.
  2. Naštejte najpomembnejša brusilna sredstva, ki jih uporabljamo v postopkih površinske
      obdelave lesa.
  3. Pojasnite, kako je zgrajen brusilni papir, oz. platno.
  4. Razvrstite brusilna zrnca po mineralni sestavi.
  5. Kako določamo granulacijo zrnc; kaj pomeni številka 150?
  6. Kakšno strukturo lahko imajo brusilni papirji?
  7. Razložite podatke s hrbtne strani brusilnega papirja.
  8. Navedite posledice slabega skladiščenja brusilnih papirjev.
  9. Opišite brusilna tkiva in določite njihovo uporabo.
10. Razvrstite brusilne krtače po zgradbi in namenu uporabe.

12.2.  Sredstva za čiščenje površin lesa in lesnih tvoriv

Površine lesa in lesnih plošč praviloma čistimo le z brušenjem, saj moramo pravočasno
poskrbeti, da madeži sploh ne nastanejo. Če se, kljub upoštevanju pravil o pripravi podlage,
madeži le pojavijo, jih moramo pravilno očistiti. Odstranjevanje madežev z agresivnimi sredstvi
lahko povzroči razbarvanje lesa - pojavijo se vidne svetle lise.

Lepilne madeže očistimo, dokler so še sveži (poskrbeti moramo za pravilen nanos lepila).
Zadostuje brisanje z mokro krpo.

Mastne madeže težko očistimo. Tekoča maščoba prodira globoko v les, zato poskušamo sveže
madeže odstraniti z različnimi topili (bencin, toluen, nitrorazredčilo, aceton). Stare madeže
čistimo s pastozno mešanico magnezijevega oksida in bencina. Pasto nanesemo na madež,
pustimo učinkovati 1 do 2 uri, nato pa površino dobro očistimo. Po potrebi postopek ponovimo.

Smola povzroča velike težave pri luženju, lakiranju pa tudi pri drugih fazah obdelave. Smolne
vrečke izrežemo že v fazi krojenja lesa, preostalo smolo pa odstranjujemo s topili ali s sredstvi za
umiljenje (saponifikacijo), lahko pa omenjene odstranjevalce smole in maščob tudi
kombiniramo.

Če se odločimo za postopek umiljenja, uporabljamo naslednja sredstva:
- raztopino sode (60 g na liter vode) z dodatkom 2,5 dl acetona,
- amonijačno vodico,
- zmes amonijačne vodice in acetona.

Izbrano sredstvo nanesemo na smolni madež in ga s trdo ščetko vtiramo v les, dokler se razvija
milu podobna pena. Površino nato nevtraliziramo z razredčeno ocetno kislino in splaknemo s
toplo vodo.
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12.3.  Kiti in polnilci por

Kiti so zelo viskozne pastozne snovi, ki se po določenem času utrdijo v trdno, bolj ali manj
elastično plast, povezano s podlago. Razlikujemo jih po sestavi in načinu nanašanja.

Po sestavi ločimo eno- in dvokomponentne kite, ki pa vsebujejo enake osnovne sestavine:
- eno ali dvokomponentno vezivo (olje ali sintetično smolo), raztopljeno v topilu,
- razredčilo,
- polnilo (kreda, kaolin, lesna moka, kovinski oksidi),
- barvne pigmente.

Najenostavnejši kit si pripravimo sami iz lesne moke in nitroceluloznega laka. Pred kitanjem
poškodovano mesto navlažimo z nitrorazredčilom, da povečamo oprijemnost. Pripravljeni kiti
nosijo trgovska imena po vrsti smole; tako dobavljamo poliuretanske, poliestrske, akrilatne in
druge kite. Vse bolj uporabljamo kite, pri katerih je topilo in razredčilo voda (npr. akrilatni kit za
les v različnih barvnih odtenkih), ki so ekološko sprejemljivi in zdravju neškodljivi.

Po tehniki nanašanja razlikujemo:
- kite za lopatico, ki jih uporabljamo za ročno popravljanje napak,
- kite za brizganje,
- kite za valjčni nanos, ki jih nanašamo z valjčnim strojem za kitanje (npr. poliestrski kiti).

Kite uporabljamo za zapolnjevanje površinskih vdolbin in razpok ter za izravnavanje površin
lesa ali plošč pred lakiranjem.

Polnilci por so podobni kitom, le da vsebujejo manj veziva in imajo višjo viskoznost. Kot
vezivo najpogosteje uporabljamo alkidne smole in sušeča se olja, redkeje pa poliuretanske
smole. Pasto z dodatkom pigmenta vtiramo (ročno ali strojno) v pore lesa venčastoporoznih
drevesnih vrst (hrast, jesen) in tako pripravimo površino za obdelavo na sijaj s politurami ali
nitroceluloznimi laki.

12.4.  Sredstva za beljenje (razbarvanje) lesa

Namen beljenja lesa je različen. S tem postopkom želimo:
- posvetliti naravno barvo lesa,
- odstraniti barvne napake,
- izenačiti barvo na površini obdelovanca.

Za postopek beljenja se odločamo, ko želimo doseči posebne barvne efekte ali pa, ko želimo
pred luženjem izenačiti barvo celotne površine in razbarvamo temnejši kasni les branike. Kljub
pozorni obdelavi in uporabi lakov, ki vsebujejo UV filtre, predhodno beljena površina sčasoma
porumeni, kar se najbolje opazi pri beljenju svetlih drevesnih vrst (javor, jesen).

Barvno spremembo dosežemo s kemijsko reakcijo (oksidacijo, oz. redukcijo) med belilom in
lesom. V praksi uporabljamo različna belilna sredstva, ki jih razvrščamo v oksidante in
reducente. To so:
- vodikov peroksid,
- oksalna kislina,
- citronska kislina.

Vodikov peroksid, H2O2, je močno oksidacijsko sredstvo. Je najustreznejše belilo za beljenje
drevesnih vrst fine strukture: javora, breze, bukve, bresta, jelše idr. Na trg prihaja kot 30 do 35 %
raztopina (s trgovskim imenom perhidrol) in je zelo jedka tekočina, ki zahteva posebne
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varnostne ukrepe (pozorno pripravo, uporabo osebnih zaščitnih sredstev idr.). Občutljiv je za
sončno svetlobo in temperaturo, zato ga hranimo v temnih steklenicah in hladnem prostoru (v
nasprotnem hitro razpade). Po nanašanju (z mazanjem ali brizganjem) ga pustimo učinkovati več
ur in ko popolnoma razpade, na površini lesa ne ostane nikakršen preostanek belilnega sredstva.

Postopek beljenja lahko pospešimo z dodatkom 5 do 10 % amonijaka ali pa s segrevanjem
obdelovalca. Prevelika količina amonijaka zelo pospeši izparevanje kisika in učinek beljenja je
slabši. Priporočena receptura (pri normalnih pogojih dela) je: 10 delov peroksida (30- do 35-
odstotnega) mešamo z 1 delom 20- do 25-odstotnega amonijaka.

Vodikov peroksid lahko direktno dodajamo lužilu in ga pustimo učinkovati 24 ur. Tako
dosežemo enak učinek, vendar le z enkratnim nanašanjem.

Oksalna kislina, (COOH)2, je močno redukcijsko in strupeno sredstvo, ki lahko povzroči vnetja
sluznice. Uporabljamo jo, v obliki 3 do 6 % vodne raztopine, le izjemoma, predvsem za
odstranjevanje temnih madežev, nastalih iz spojin železa s čreslovinami (pri hrastu). Ni primerna
za beljenje svetlih drevesnih vrst (npr. javora), ker jih obarva rahlo rdečkasto.

Limonska kislina je manj agresivna in ima manjši redukcijski učinek, lahko pa razbarva tanin,
ki na zraku potemni.

Redukcijska belila pripravimo tako, da v  litru vroče vode raztopimo 30 do 35 g oksalne ali
limonske kisline. Raztopino nanašamo z mazanjem ali brizganjem, presežek izperemo z vodo, po
sušenju pa odstranimo ostanke drobnih  kristalov.

12.5.  Lužila

Lužila so zelo pomembna premazna sredstva za oplemenitenje površine lesa. Dovolj so
transparentna, da ne prekrijejo teksture, vendar imajo le dekorativen efekt - lesa namreč ne
zaščitijo (to storimo z nanosom ustreznega brezbarvnega laka). Z lužili:
- poživimo teksturo lesa in poudarimo naravno barvo lesa,
- zmanjšamo prevelike ali povečamo premajhne barvne kontraste,
- obarvamo les v poljubnih barvnih odtenkih,
- posnemamo barvo plemenitih drevesnih vrst,
- dosežemo videz starega lesa.

12.5.1.  Sestava  in vrste lužil

Lužila vsebujejo:
- barvila,
- barvne pigmente ali kovinske soli (kromove, kobaltove, bakrove idr.),
- vodo ali organsko topilo,
- vezivo (v majhnih količinah),
- dodatke.

Barvila in pigmenti so barvne snovi, tj. nosilci barve. Barvila (naravna ali sintetična) so
praviloma topna v vodi in organskih topilih, pigmenti - organske trdne snovi - pa ne.

Barvne snovi so raztopljene v organskih topilih ali dispergirane (razpršene) v vodi. Organska
topila so večinoma naftni derivati: alifatski in aromatski ogljikovodiki, alkoholi, estri, ketoni in
glikoli.

Veziva - naravne ali umetne smole - so močno razredčena v vodi, alkoholu ali topilu, dodatki pa
izboljšajo razprševanje pigmentov, zmanjšujejo usedanje, izboljšajo omočenje lesa in upočasnijo
biološki razkroj pripravljenega lužila.
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Izbiramo med številnimi vrstami lužil, ki pa morajo zadostiti določenim merilom. Dobro lužilo
mora:
- imeti sposobnost enakomernega penetriranja (prodiranja, pronicanja) v les,
- biti obstojno proti svetlobi,
- biti topno brez usedlin,
- biti zdravju neškodljivo in ekološko čimbolj sprejemljivo.

Pri izbiri moramo uskladiti fizikalne in kemične lastnosti lužil z vrsto lesa, stopnjo obdelanosti
površine in vrsto zaščitnega premaza (temeljnega laka).

Lužila delimo v dve osnovni skupini. To so:
- barvna (pigmentirana) ali fizikalna lužila,
- kemična lužila.

12.5.1.1.  Barvna lužila

Za skupino barvnih lužil je značilno, da vsebujejo barvila in barvne pigmente, ki so raztopljeni
oz. razpršeni v topilih. Po nanosu topila izhlapijo, barvne snovi pa se zadržijo v površinskih
celicah in jih obarvajo. Dajejo  izenačeno, t.i. negativno barvno sliko teksture lesa. Rani les
branike, ki je bolj porozen, vpije več lužila kot gostejši kasni les in se močneje obarva. Barvila
ne penetrirajo globoko v les, niso odporna proti vodi in površinski obrabi. Dodatno zaščito
površine dosežemo z nanosom laka ali voska.

Glede na vrsto topila, v katerem so nosilci barve raztopljeni (oz. dispergirani), ločimo:
- vodna lužila (topilo je voda),
- lužila na osnovi organskih topil.

Vodna lužila vsebujejo sintetična in katranska barvila (do 10 %), sredstva za izenačevanje, ki
omogočajo enakomernejše obarvanje površine lesa, nekaj veziva in druge dodatke. Tovrstna
lužila kupujemo v prašnati obliki in jih pred uporabo pripravimo po navodilih proizvajalca: 40
do 50 g lužila raztopimo v litru mlačne vode. Pri raztapljanju moramo upoštevati mejo topnosti,
sicer nastanejo usedline, površina lesa pa se neenakomerno obarva. Želeni barvni ton dosežemo z
uporabo ustreznega lužila, ki ga izberemo na osnovi vzorcev in barvne karte. Pripravljeno lužilo
je uporabno le nekaj dni, nakar se, zaradi fizikalnih, kemičnih in bioloških procesov, barva
spremeni. Obstojnost barv povečamo z dodatkom amonijačne vodice (do 10 %). Vedno
uporabljamo sveže lužilo.

Prednosti vodnih lužil so:
- ekonomičnost (nizka cena barvil in topila - vode),
- predstavljajo ekološko ugoden sistem,
- zelo dobro obarvajo površino in dajejo izredne barvne učinke,
- čiščenje nanašalne opreme je enostavno.

Pomanjkljivosti:
- kratkotrajna uporabnost pripravljenih lužil,
- vnašajo v les dodatno vlago,
- močno dvigajo lesna vlakna in povečajo hrapavost lesa,
- nezadostna obstojnost proti svetlobi.

Vodna lužila zopet pridobivajo veljavo, saj dobro obarvajo les v najrazličnejših tonih in so
ekološko zelo sprejemljiva. Namenjena so luženju masivnega in furniranega lesa, igrač in
izdelkov za shranjevanje živil (potrebno je potrdilo o neškodljivosti).

Lužila na osnovi organskih topil so izdelana iz sintetičnih barvil in pigmentov, dispergiranih v
organskih topilih, razredčenih veziv ter dodatkov. Večinoma jih dobavljamo že pripravljena za
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nanašanje, včasih pa jih kupujemo v močno koncentrirani obliki in jih pred uporabo razredčimo z
pripadajočim topilom. Z medsebojnim mešanjem različnih tonov istovrstnih lužil lahko
pripravljamo poljubne in učinkovite barvne odtenke.

Najpogosteje uporabljamo nitro- oz. akrilna, oljna ter alkoholna lužila.

Nitrolužila so izdelana iz nitroceluloze kot veziva, organskih in anorganskih pigmentov,
organskih barvil in ustreznih topil. Akrilna lužila so podobna nitrolužilu, le da vsebujejo akrilno
smolo kot vezivo.

Prednosti tovrstnih lužil so:
- enakomerno in čisto obarvajo površino lesa,
- vnašajo v les manj vode in zato manj dvigajo vlakna,
- barvni odtenek je stabilen.

Nitro- in akrilna lužila uporabljamo za luženje masivnega lesa.

Oljna lužila vsebujejo oljna veziva, barvila, pigmente in topila. Na voljo so v številnih barvnih
odtenkih, ne vsebujejo vode in le malo dvigajo lesna vlakna. Uporabljamo jih predvsem za
luženje t.i. kolonialnega pohištva za ameriški trg.

Alkoholna lužila vsebujejo alkohol (špirit) kot topilo, barvne snovi, veziva in dodatke. Hitro se
sušijo, barvne snovi pa obarvajo le tanko plast, saj ne penetrirajo globoko v les. Malo dvigajo
vlakna, ekološko so sprejemljiva in zelo primerna za luženje kosovnih izdelkov iz masivnega
lesa.

Vse večji pomen pridobivajo novejša alkoholna lužila, ki so razredčena z vodo. V praksi so
znana pod imenom "kombinacijska lužila"; so že pripravljena, rok uporabnosti pa je eno leto.
Nanašamo jih na suho, čisto in predhodno dobro obrušeno površino lesa.

12.5.1.2.  Kemična lužila

S kemičnimi lužili dosežemo pozitivno barvno sliko, kar pomeni, da se temnejši kasni les
močneje obarva in tako močno poudarimo naravni kontrast med svetlo in temno obarvanimi deli
branike. Efekti so najbolj učinkoviti na dobro brušenih ali strukturiranih površinah lesa iglavcev.
Pozitivna lužila razvijajo sliko zaradi kemičnih reakcij, ki potekajo med lužilom in kemičnimi
sestavinami lesa.

Dvokomponentna kemčna lužila so starejša in okolju škodljiva, zato jih praviloma ne
uporabljamo. Prva komponenta, t.i. predlužilo, vsebuje naravne ali sintetične tanine, druga pa je
razvijalno lužilo. Le-to vsebuje soli težkih kovin, vodikov peroksid kot oksidant in amonijak,
zato je ekološko neustrezno. Komponenti nanašamo (z mazanjem ali brizganjem) ločeno; ko med
njima steče kemična reakcija, se začne razvijati barvna slika.

Sodobnejša enokomponentna kemična lužila ne vsebujejo soli težkih kovin in so primernejša za
uporabo. Nanašamo jih z brizganjem "na mokro" (s prebitkom, tj. odvečno lužilo obrišemo), ne
smemo pa jih pospešeno sušiti, saj barvna slika nastaja s kemično reakcijo na površini lesa.
Primerna so za luženje površin z izrazito strukturo.

Proizvajalci ponujajo tudi druga lužila za posebne barvne učinke. "Dimna" lužila obarvajo les
tako, da naravne ali dodane čreslovine oksidirajo na zraku in na površini razvijejo videz meglice.
"Voščena" lužila, ki jih pripravimo z dodatkom voščene emulzije, so posebno primerna za
močnejše obarvanje strukturirane površine iglavcev. Pomembna so tudi "kombinirana" lužila,
pri katerih barvna lužila les obarvajo, kemična pa jim poudarijo teksturo.
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12.6.  Tiskarske barve

Tiskarske barve so disperzije, sestavljene iz veziva, pigmentov, dodatkov za izboljšanje lastnosti
ter topil in razredčil (vse pogosteje je to voda).

Vezivo so različne smole, ki so izbrane tako, da so čim bolje in prilagojeno podlogi, na katero
tiskamo (furnirane površine, razne ravne ali ukrivljene plošče). Najpogosteje uporabljamo
akrilatno, (fizikalno sušeče se enokomponentno vezivo), poliuretansko (dvokomponentno
kemično utrjujoče se vezivo) in poliakrilatno smolo v vodni disperziji (UV utrjujoče se vezivo).
Tiskarske barve vsebujejo zelo fino mlete pigmente, da kar najmanj obrabljajo drage tiskarske
valje.

Običajno tiskamo imitacije teksture plemenitih furnirjev na cenejše furnirje ter na kitano in s
temeljno barvo lakirano površino ivernih in vlaknenih plošč. Možno je tudi dekorativno tiskanje
različnih slik ali tekstov s tehniko sitotiska.

VPRAŠANJA IN NALOGE

  1. Opišite načine čiščenja mastnih in lepilnih madežev.
  2. Razložite postopke razsmoljevanja.
  3. Razvrstite kite po sestavi in načinu nanašanja.
  4. Primerjajte kite in polnilce por.
  5. Navedite pomen beljenja lesa in sistematizirajte belilna sredstva.
  6. Kako pripravimo oksidacijsko belilo?
  7. Naštejte pomanjkljivosti redukcijskih belilnih sredstev.
  8. Kaj so lužila in kakšen je njihov namen?
  9. Pojasnite sestavo lužil in navedite zahteve, ki jih mora izpolniti dobro lužilo.
10. Kako razvrščamo lužila?
11. Primerjajte negativno in pozitivno sliko teksture. Navedite lužila, s katerimi lahko
      dosežemo posamezno barvno sliko.
12. Navedite skupne lastnosti barvnih lužil.
13. Pojasnite sestavo in pripravo vodnih lužil.
14. Navedite dobre lastnosti in pomanjkljivosti vodnih lužil in opredelite njihovo uporabo.
15. Razložite posebnosti kemičnih lužil.
16. Primerjajte eno- in dvokomponentna kemična lužila.
17. Opišite sestavo in uporabo tiskarskih barv.

13.    LAKI

Površino obdelovanca, ki smo jo v postopkih pripravljalnih del pravilno obdelali (brusili oz.
zgladili in očistili, po potrebi pa tudi razbarvali ali lužili), moramo v sklepnem dejanju zaščititi s
primernim premaznim sredstvom. V ta namen uporabljamo različna premazna sredstva,
najpogosteje pa lake.

Lakiranje lesa ima dolgo zgodovino. Les so dekorirali in z voski ščitili že stari Egipčani, lake pa
so poznala azijska ljudstva. V Evropi tehnika zaščite lesa s premazi sega, po nekaterih
zgodovinskih virih, v čas etruščanske umetnosti. Z raztopino borove smole v lanenem olju so
pred propadanjem ščitili slike. Laki na osnovi špirita so se pojavili v 15. stol., v 18. stol. pa je bil
patentiran postopek površinske obdelave s šelakom. Po 1. svetovni vojni so se uveljavili drugi
laki na osnovi naravnih olj in smol (kopal, sušeča se olja idr.), v 30. letih 20. stol. pa so prišli na
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trg tudi prvi laki, ki so vsebovali sintetična veziva. To je bil nitrocelulozni lak, vzporedno z
razvojem sintetičnih mas pa so mu sledili še drugi laki.

Sodobni laki so bolj ali manj tekoča premazna sredstva, ki na površini lesa tvorijo film ustrezne
debeline in imajo zaščitno nalogo ter dekorativen učinek.

Laki, kot filmotvorni materiali (ali filmogeni; film = tanka plast; genezis = nastanek) morajo
imeti določene lastnosti:
- morajo imeti dobro oprijemnost (adhezijo) s podlago,
- pri predpisani viskoznosti naj bi imeli kar največjo vsebino suhe snovi,
- morajo biti enostavni za pripravo in uporabo,
- da so zdravju in okolju čim manj škodljivi,
- da se hitro sušijo in utrdijo ob pojavu minimalnih napetosti v filmu,
- da svoje estetske, fizikalne in mehanske lastnosti ohranijo čim daljši čas (staranje laka).

13.1.  Sestava lakov

Laki za površinsko obdelavo lesa so zelo različni po sestavi in zunanjem videzu, vendar je
njihova osnovna sestava enaka.

Sestavljeni so iz nehlapnih in hlapnih sestavin, ki, mešane v različnem odstotnem razmerju,
tvorijo homogeno bolj ali manj viskozno mešanico. V procesu sušenja hlapne sestavine izhlapijo,
na površini lesa pa nehlapni del tvori tanki sloj - film.

Nehlapne sestavine laka so:
- vezivo (filmotvorna snov),
- pigmenti,
- mehčala,
- polnila,
- dodatki ali aditivi.

V skupino hlapnih sestavin prištevamo:
- topila,
- razredčila.

Vezivo ali filmotvorna snov je osnovna sestavina laka, ki povezuje vse nehlapne sestavine in po
sušenju tvori suh in trd premaz - film. Vsa veziva so polimerne snovi, ki oblikujejo linearne ali
prostorsko zamrežene makromolekule. Lastnosti suhega premaza so v največji meri odvisne od
značilnosti veziva, saj le-to tvori največji delež premaznega sredstva. Večino lakov
poimenujemo po osnovni vrsti veziva, ali po polimeru, ki nastane s kemično reakcijo med
utrjevanjem filma.

Kot vezivo uporabljamo različne snovi:
- naravne smole (šelak, kolofonija, kopal, dámar),
- kemično predelane naravne smole (acetat in nitrat celuloze, klor-kavčuk),
- sušeča se olja (laneno, sojino, ricinusovo),
- voski (čebelji vosek),
- sintetične smole (polimerizacijski in polikondenzacijski produkti).

Naravne smole in olja so uporabljali v proizvodnji starejših lakov, sodobni pa vsebujejo različne
sintetične smole.
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Pigmenti so praškaste, netopne spojine, ki dajejo lakom barvo in pokrivnost (sposobnost
prekrivanja osnovne barve podlage). Uporabljamo naravne ali sintetične pigmente, ki so po
kemični sestavi lahko anorganskega (mineralni, sintetični, kovinske soli) ali organskega izvora.
V lakih skoraj vedno uporabljamo kombinacije obeh vrst pigmentov.

Mehčala (plastifikatorji) povečujejo elastičnost filmov. Dodajamo jih lakom, ki tvorijo krhke
filme (npr. nitrocelulozni laki). Po kemični sestavi so to estri organskih kislin (oleinske, ftalne,
fosforne, ocetne) ali pa olja (nasičeno ricinusovo). Nekatera mehčala povečujejo tudi
oprijemnost in odpornost filma proti zunanjim vplivom.

Polnila so pigmentom podobne snovi, vendar imajo sama neznatno sposobnost prekrivanja.
Izboljšajo učinek prekrivnosti pigmentov ter ugodno vplivajo na druge lastnosti lakov
(preprečujejo usedanje pigmentov, omogočajo hitrejše sušenje, izboljšujejo kakovost brušenja
itd.). Najbolj znana polnila so kreda, aluminijev silikat, silicijev dioksid idr.

Dodatki ali aditivi so različna sredstva, ki jih dodajamo lakom za izboljšanje različnih lastnosti.
Zastopana so v razmeroma majhnih količinah, lahko pa so trda ali tekoča. Dodajamo jih za boljše
omočenje površine, boljše razlivanje filma, za povečanje sijajnosti, obstojnosti proti svetlobi
(UV absorberji), za pospeševanje reakcije utrjevanja (fotoinciatorji pri UV lakih), za izboljšanje
brusnosti, za motnjenje, za povečanje elastičnosti ipd.

Topila so hlapne organske tekočine, ki raztapljajo veziva in druge nehlapne sestavine, a jih pri
tem kemično ne spremenijo. Vsako vezivo raztapljamo z ustreznim topilom in tako omogočimo
nanašanje in oprijemnost laka, ki je pogoj za nastajanje adhezijskih sil med lakom in podlago.

Razredčila so hlapne tekoče spojine, ki določenega veziva ne raztapljajo, rabijo pa za
razredčenje raztopin, oz. za urejanje viskoznosti. Pri visokem razredčenju lahko postane vezivo
netopno in se izloči iz raztopine, kar moramo upoštevati pri pripravi laka in čiščenju opreme.

Hlapni sestavni deli lakov so dejansko različne mešanice topil in razredčil. V lakih za lesno
industrijo najpogosteje uporabljamo: aromatske in alifatske ogljikovodike (toluen, ksilen,
lakbencin), alkohole (špirit), acetatne estre, ketone (aceton), pogosto pa tudi vodo. V sestavi
premaznih sredstev so nujno potrebni; ker pa hlapijo, zelo onesnažujejo delovno okolje in širšo
okolico. V določeni koncentraciji mešanice z zrakom lahko postanejo eksplozivni in pride do
požara. Prav zaradi ekoloških zahtev uporabnikov dobivajo vse večji pomen laki z visokim
deležem suhe snovi ("high solid" sistemi) ali pa laki na vodni osnovi.

13.2.  Razvrščanje lakov

Lake razvrščamo po različnih kriterijih.

Po dekorativnem učinku (stopnji obarvanosti) ločimo:
- brezbarvne ali prozorne lake, ki ne vsebujejo barvil in pigmentov,
- prosojne ali transparentne lake, ki vsebujejo manjšo količino barvil in les obarvajo, vendar ne

prekrijejo teksture,
- barvne ali pigmentirane lake - emajle, ki obarvajo les in popolnoma prekrijejo teksturo lesa.
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Po stopnji sijaja (stopnjo sijaja izražamo v % odboja svetlobe, primerjalno na črno stekleno
ploščico) razlikujemo:
- motni ali mat lak
- polmotni lak
- lak svilnatega sijaja
- sijajni lak
- visokosijajni lak

10 do 20 %,
30 do 40 %,
50 do 60 %,
80 %,
nad 90 %.

Po zaporedju nanašanja:
- temeljni laki,
- končni laki,
- univerzalni laki.

Po videzu obdelane površine:
- laki za obdelavo na zaprte pore,
- laki za obdelavo na polodprte pore,
- laki za obdelavo na odprte pore.

Po načinu sušenja oz. utrjevanja:
- laki, ki se sušijo/utrjujejo pri normalni temperaturi (20 ºC),
- laki, ki se sušijo/utrjujejo pospešeno (pri povišani temperaturi),
- laki, ki se utrjujejo s sevanjem (UV, IR in druge vrste sevanja).

Po vrsti veziva:
- nitrocelulozni laki,
- laki s kislim utrjevalcem,
- poliestrski laki,
- poliuretanski laki,
- vodni laki,
- alkidni laki,
- poliakrilatni laki idr.

13.2.1.  Nitrocelulozni laki (CN laki)

Nitrocelulozni laki (pogosto imenovani nitrolaki) tvorijo veliko skupino različnih tipov lakov, ki
predstavljajo enega najstarejših sistemov za površinsko obdelavo lesa. Z izrazom "premazni
sistem" označujemo skupino, med seboj kemično usklajenih, različnih sredstev za površinsko
obdelavo (kiti, temeljni in končni laki, laki za posebne efekte ipd.).

Sestava

Posamezni tipi CN lakov se razlikujejo po barvi, stopnji sijaja, viskoznosti ipd., vendar je
njihova osnovna kemična sestava enaka. To so enokomponentni sistemi, ki vsebujejo 20 do 40 %
suhe snovi (nehlapnih sestavin) in 60 do 75 % hlapnih sestavin. Sušijo se fizikalno, t.j. z
izlapevanjem hlapnih sestavin (zato govorimo o sušenju).

Osnovno vezivo je celulozni nitrat z dodatkom alkidnih smol, ki imajo vlogo polnila ter povečajo
vsebnost suhe snovi, omogočajo hitrejše sušenje, boljši oprijem na podlago ipd. Lastnosti CN
lakov lahko izboljšamo z dodajanjem različnih polikondenzacijskih smol (urea-formaldehidne,
melamin-formaldehidne ali nasičene poliestrske). Laki, ki vsebujejo večji delež raznih smol in
manj nitroceluloze kot navadni CN laki, so znani pod imenom kombinirani CN laki. Imajo
boljše lastnosti, saj po sušenju tvorijo težje topen, bolj trd in odporen film. Pigmente vsebujejo le
transparentni in pigmentirani laki - emajli. Dodatki, ki jih vsebujejo CN laki, so zelo različni, saj
na trg prihajajo mnogi tipi lakov, ki so prilagojeni različnim zahtevam. Topila in razredčila (t.i.
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nitrorazredčilo) topijo smolo in urejajo viskoznost lakov, sestava le-teh pa je vedno prilagojena
tehniki nanašanja in načinu sušenja.

Osnovne vrste CN lakov

Različni tipi CN lakov prihajajo na tržišče že pripravljeni, prilagojeni pa so različnim tehnikam
nanašanja. Razlikujemo jih po vsebini suhe snovi oz. viskoznosti: temeljni laki (t.i. nitroselerji)
vsebujejo do 40 % filmogenih snovi in tvorijo ustrezno debel osnovni oz. izolacijski sloj. Končni
(pokrivni) laki, s katerimi določimo končni videz obdelane površine, imajo okoli 30 % suhe
snovi, laki za potapljanje 35 %. Odvisno od načrtovanega končnega učinka (t.i. "finiša"), oblike
izdelka in nanašalne tehnike izbiramo med različnimi tipi temeljnih, končnih ali univerzalnih
lakov v različnih stopnjah obarvanosti in sijaja.

Lastnosti in področja uporabe

Izrazite prednosti CN lakov so:
- enostavna priprava,
- ekonomičnost (razmeroma majhna poraba laka po enem nanosu),
- dobra oprijemnost na podlogo,
- hitro sušenje,
- različne možnosti nanašanja (mazanje, razprševanje, polivanje, valjanje, potapljanje),
- enostavno čiščenje orodja in strojev za nanašanje,
- preprosta popravila že lakiranih površin.

Pomanjkljivosti:
- visok delež organskih topil in razredčil,
- hlapi močno obremenjujejo okolje,
- visoka stopnja vnetljivosti in nevarnosti eksplozije,
- utrjeni film je slabo odporen proti obrabi,
- ni možno doseči dovolj visoke stopnje kakovosti površine.

Suhi filmi so tanki, dokaj elastični, sorazmerno dobro odporni proti spremembam barve zaradi
svetlobe, imajo dobro oprijemljivost na podlago, vendar slabšo trdoto in so le delno odporni proti
obrabi in mehanskim poškodbam (udarcem in praskam). Slabo so odporni proti vodi in
kemikalijam. Za nitrocelulozni sistem se odločamo pri lakiranju manj kakovostnega pohištva in
izdelkov, ki niso izpostavljeni večji obrabi in mehanskim poškodbam, ter površin na odprte ali
polodprte pore, ko se ne zahteva visoki sijaj. Zelo so primerni za obdelavo stropnih in stenskih
oblog, galanterije ipd.

Proizvodno-tehnični podatki:

Nanos: 80 do 140 g/m² (brizganje); 15 do 40 g/m² (valjčni nanos).
Sušenje: fizikalno pri normalni ali povišani temperaturi.
Čas sušenja: od nekaj minut do 8 ur.
Iztočni čas (DIN 4/20 ºC): različen glede na tip laka in tehniko nanašanja (zračno brizganje: 20
do 25 s, airless brizganje 30 do 35 s, polivanje 30 do 40 s).
Priporočena tehnika nanašanja: vse običajne tehnike.

13.2.2. Laki s kislim utrjevalcem (KU laki)

Laki s kislim utrjevalcem so pomembna skupina eno- in dvokomponentnih lakov s srednje
visoko vsebnostjo suhe snovi (30 do 60 %). Utrjujejo se s fizikalno-kemično reakcijo.
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Sestava

Vezivo je mešanica urea- in melamin-formaldehidnih ter alkidnih in drugih smol (odvisno od
tipa laka). Nekaterim tipom laka dodajamo manjše količine celuloznega nitrata. Laki vsebujejo
velike količine pigmentov in polnil, ki morajo biti odporni proti kislemu utrjevalcu. V sestavo
laka spadajo tudi različni dodatki (sredstva za motnjenje, razlivanje, proti usedanju ipd.). KU laki
vsebujejo manj sredstev za brušenje, zato kakovostno brusimo površine, ki smo jih sušili pri
povišani temperaturi. Topila in razredčila so alkoholi, estri, ksilen, toluen idr.

Druga komponenta je utrjevalec, ki spodbudi nadaljevanje kemične reakcije polikondenzacije,
katere rezultat je tvorba trdega in netopnega polikondenzata, ki je glavna sestavina utrjenega
filma. Utrjevalci so različne kisline, ki niso agresivne in se med reakcijo ne vgradijo v nastali
polikondenzat.

Osnovne vrste KU lakov

V sistemu brezbarvnih in pigmentiranih lakov s kislim utrjevalcem ločimo dve osnovni skupini:
- enokomponentne in
- dvokoponentne lake.

Enokomponentni laki so raztopine različnih smol (predvsem urea-formaldehidnih, v manjši
količini pa tudi melamin-formaldehidnih in alkidnih smol ter nitroceluloze) v mešanici topil,
vsebujejo pa še pigmente in druge dodatke ter organsko kislino, ki med sušenjem učinkuje kot
utrjevalec. Ko topilo izhlapi, nastane kontakt med vezivom in utrjevalcem, kar omogoči
utrjevanje. Laki vsebujejo 25 do 35 % suhe snovi in imajo omejen rok skladiščenja (3 do 6
mesecev). Sušijo se hitreje od dvokomponentnih, imajo pa nekoliko slabše mehanske lastnosti.

Dvokomponentni KU laki prihajajo na trg kot temeljni, končni ali univerzalni. Prvo
komponento tvorijo raztopine amino in alkidnih smol, pigmentov, polnil ter različnih dodatkov v
mešanici organskih topil. Vsebujejo 30 do 50 % suhe snovi. Pred uporabo jim dodamo drugo
komponento - 5 do 10 % utrjevalca (raztopina šibke organske kisline). Viskoznost urejamo z
dodatkom razredčila. Pripravljena mešanica je uporabna 8 do 24 ur, nato pa se viskoznost hitro
povečuje.

Lastnosti in uporaba

Prednosti:
- tvorijo srednje debele, mehansko in kemično odporne filme,
- obstojni so na svetlobi (ne porumenijo),
- ne zapolnijo por, tekstura ostane vidna,
- emisija prostega formaldehidna je neznatna.

Pomanjkljivosti:
- nabrekajo v vodi,
- utrjeni filmi so trdi,
- filmi nekaterih tipov KU lakov postanejo po daljšem času krhki in pokajo,
- nekatere drevesne vrste zaradi učinka kisline spremenijo barvo (v tem primeru uporabimo

kot temeljni nanos CN ali PU lak, KU pa kot končni),
- sproščajo formaldehid, ki je zdravju škodljiv (pri enokomponentnih lakih se večina

formaldehida sprosti že v času utrjevanja, zato pozneje le malo obremenjujejo okolje).

KU laki (nemško SH, angleško AC) se precej uporabljajo, saj dajejo kakovosten film in
omogočajo obdelavo na odprte pore. Primerni so za obdelavo hrastovega in jesenovega lesa,
vendar je, zaradi ekološke oporečnosti, njihova uporaba na zahtevnih trgih omejena. KU lake
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uporabljamo za obdelavo izdelkov in površin, ki bodo izpostavljene večji obrabi (delovne plošče,
parket, obloge, mizne plošče, sedežno pohištvo itd.).

Proizvodno-tehnični podatki

Nanos: 120 do 180 g/m² (temeljni lak); 100 do 150 g/m² (končni lak).
Utrjevanje: fizikalno-kemično (izhlapevanje hlapnih sestavin in kemična reakcija zaradi
organske kisline).
Čas sušenja: zračno 2 do 4 ure, na povišani temperaturi 10 do 20 min.
Iztočni čas (4/20 ºC): odvisen od tipa laka in tehnike nanašanja (brizganje 20 do 25 s, polivanje
25 do 35 s).
Priporočene tehnike nanašanja: predvsem brizganje in polivanje.

13.2.3.  Poliestrski laki (PE laki)

Poliestrski laki so pomembna skupina premazov, ki se že dolgo uporabljajo v različnih
industrijskih panogah. Določene vrste teh lakov predstavljajo ekološko zelo ugodne sisteme, saj
vsebujejo okoli 95 % suhe snovi, zato njihov pomen narašča.

Sestava

PE laki so raztopine nenasičenih poliestrskih smol (60 do 70 %), ki predstavljajo osnovno vezivo
v tekočem stirenu (25 do 40 %). Stiren je nenasičen aromatski ogljikovodik in ima dve nalogi:
- pri izdelavi laka ima vlogo topila poliestrskih smol,
- pri utrjevanju laka ima vlogo reakcijske komponente.

Normalni PE laki vsebujejo še manjše količine raztopljenega parafina, ki v prvi fazi utrjevanja
postane netopen in izplava na površino ter tvori tanek parafinski film. Le-ta preprečuje dostop
kisika iz zraka in s tem omogoča nemoten potek kopolimerizacije. Kisik je namreč zaviralec
(inhibitor) reakcije in bi brez parafina površina PE laka ostala neutrjena in mehka. Parafin tudi
preprečuje izhlapevanje stirena in tako med reakcijo utrjevanja ohrani razmerje med stirolom in
nenasečenimi poliestrskimi smolami. V nadaljnji fazi obdelave ga enostavno obrusimo.
Nekaterim tipom PE lakov dodajamo manjše količine drugih topil, ki izboljšujejo določene
lastnosti (znižajo viskoznost, izboljšajo razlivanje ipd.). Pigmentirani laki vsebujejo tudi večjo
količino pigmentov in polnil. Zaradi zelo visoke vsebnosti suhe snovi (okoli 95 %) spadajo PE
laki v skupino ekološko ugodnih sistemov (t.i. "high solid" premazni sistemi). Vrsta dodatkov je
odvisna od vrste laka in tehnike nanašanja.

Utrjevanje laka sprožimo z iniciatorji (utrjevalci). To so organski peroksidi, ki jih uporabljamo v
obliki raztopin ali v prašnati obliki in so embalirani ločeno (druga komponenta). Pri normalni
temperaturi so stabilni, aktivirajo se ob povišani temperaturi ali z dodatkom pospeševalcev.
Reakcijo pospešimo z dodatkom pospeševalcev (kobaltove soli), ki predstavljajo tretjo
komponento. Pri UV-utrjujočih se vrstah PE lakov je iniciator, ki predstavlja fotosenzibilno
snov, že vmešan v lak, nalogo pospeševalca pa prevzamejo UV žarki.

Osnovne vrste PE lakov

Ločimo tri osnovne vrste poliestrskih lakov. To so:
- parafinski (normalni) PE laki,
- brezparafinski PE laki,
- PE laki za utrjevanje z UV sevanjem.

Parafinski PE laki (brezbarvni in barvni) vsebujejo PE smolo, stiren, parafin, sredstvo za
razlivanje in druge dodatke. Dodatki, ki jih vsebujejo posamezni tipi laka, so različni ter
prilagojeni tehniki nanašanja. Tako ločimo lake za brizganje, lake za polivanje po sistemu 1:1 in
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lake za polivanje z reaktivnim temeljem. Iniciator (katalizator) in pospeševalec sta posebej
embalirani kompomenti.

Parafinske lake nanašamo v razmeroma debelih nanosih (do 300 g/m²) in jih uporabljamo, ko
obdelujemo površine na zaprte pore in visoki sijaj.

Brezparafinski PE laki (brezbarvni in barvni) vsebujejo poleg nenasičene poliestrske smole še
dodatna veziva (nasičene PE smole, nitrocelulozo idr.), stiren in druga topila, dodatke in
pigmente (samo barvni laki). Dodatna veziva tvorijo tanko plast, ki preprečuje delovanje kisika
iz zraka in omogoča normalen potek utrjevanja, hkrati pa povečujejo sijaj filma. Proizvajalci
ponujajo kombinacije lakov z zelo različno telesnino.  Za obdelavo na zaprte pore uporabljamo
lake z znatno višjo telesnino (vsebnostjo suhe snovi) kot pri obdelavi na odprte pore.
Brezparafinski laki imajo v primerjavi s parafinskimi pomembne prednosti:
- možnost obdelave površine v različnih stopnjah sijaja (od motnih do visokosijajnih),
- nanašanje v tanjših slojih dovoljuje obdelavo na odprte in polodprte pore,
- enostavnejše delo in manjša možnost napak.

Poliestrski laki za utrjevanje z UV sevanjem so sestavljeni iz PE smol, stirena, polnil,
pigmentov in raznih dodatkov: proti usedanju pigmentov, za motnjenje ipd. Vsi tipi vsebujejo
fotoinciator, ki pri obsevanju z UV svetlobo sproži reakcijo utrjevanja. Po tipu osnovne smole so
UV laki lahko parafinski ali brezparafinski.

Lastnosti in uporaba PE lakov

PE laki imajo dobro oprijemljivost, pri nekaterih drevesnih vrstah (oreh, mahagoni, teak, iglavci
idr.) pa je potreben predhodni nanos PU laka, ki rabi kot izolacijski sloj in preprečuje, da bi
sestavine lesa (topna barvila, masti, smole) zavirale normalen potek utrjevanja.

Prednosti:
- utrjeni film je trd in odporen proti obrabi,
- zelo dobra kemična odpornost,
- možnost raznovrstne površinske obdelave (od odprtih por z motnim videzom, do popolnoma

zaprte motne ali visokosijajne površine),
- ekološko ugoden sistem, saj znaša emisija topil le 5 do 10 % od mase laka (emisija topil je

pri brezparafinskih lakih nekoliko višja).

Pomanjkljivosti:
- slabša odpornost proti svetlobi, zato PE lakov ne uporabljamo za obdelavo zelo svetlih

drevesnih vrst,
- pri skladiščenju in nanašanju parafinskih lakov je potrebno natančno upoštevati navodila

proizvajalcev.

Zapletene fizikalne in kemične spremembe na površinah, lakiranih s PE laki, zahtevajo posebne
pogoje pri delu:
- priporočena klima v lakirnici: temperatura 20 do 25 ºC, vlažnost zraka 65 do 70 %,
- vlažnost lesa ne sme presegati 12 %,
- lužila, ki jih uporabljamo v kombinaciji s PE laki, ne smejo reagirati s peroksidnim

iniciatorjem (utrjevalcem),
- po potrebi nanašamo izolacijski sloj kot temeljni nanos,
- pri pripravi laka strogo pazimo na požarno varnost.

PE laki parafinskega tipa so se do 80-ih let 20. stol. uporabljali skoraj izključno za obdelavo
luženih furniranih površin na visoki sijaj ali pa za neposredno obdelavo ivernih plošč v različnih
barvah. Tovrstni laki so zelo primerni za masovno obdelavo ploskovnega pohištva na visoki
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sijaj, vendar se njihova uporaba zaradi visoke cene in proizvodnih stroškov ter spremenjenih
želja kupcev vse bolj zmanjšuje. Uporabljajo se le še za individualno izdelavo sobnega in
pisarniškega pohištva najvišje kakovosti s površinsko obdelavo na visoki sijaj.

Pomen brezparafinskih in UV-utrjujočih se PE lakov vse bolj narašča, ker omogočajo racionalno
uporabo in nanos tankih slojev. Uporabljamo jih v obdelavi različnih vrst visokokakovostnega
pohištva, za oplemenitenje predhodno kitanih ivernih in vlaknenih plošč, za obdelavo interierov,
športnih rekvizitov itd.

Proizvodno-tehnični podatki

Nanos: parafinski lak 300 do 400 g/m², UV laki 10 do 50 g/m².
Utrjevanje: kemično; fizikalno-kemično.
Čas sušenja: zračno do 24 ur, UV laki nekaj sekund.
Iztočni čas (DIN 4/20 ºC): odvisen od tipa laka (brizganje 25 do 35 s; polivanje 35 do 45 s).
Priporočene tehnike nanašanja: brizganje, polivanje, valjanje.

13.2.4.  Poliuretanski laki (PU laki)

Prve PU lake je proizvedla nemška tovarna Bayer in jih poimenovala "DD" laki (po začetnicah
trgovskih imen dveh reakcijskih komponent: Desmophen in Desmodur). Imajo specifično
sestavo z visokim deležem suhe snovi (do 70 %) in dobre odpornostne lastnosti, zato je sistem
enokomponentnih, predvsem pa dvokomponentnih reakcijskih lakov, vse pomembnejši  v
površinski obdelavi lesa.

Sestava

Vezivo pri dvokomponentnih PU lakih, ki so pomembnejša skupina, sestavljata dve reakcijski
komponenti. Prva, poliolna komponenta, je raztopina alkidnih ali akrilnih smol z večjim številom
prostih hidroksilnih skupin (–OH). Drugo komponento predstavlja raztopina izocianatov z
določenim številom prostih izocianatnih skupin (–N=CO). Izocianati (aromatski ali alifatski)
imajo vlogo utrjevalca in ostanejo sestavni del makromolekul nastale smole.

Obe reaktivni komponenti mešamo v ustreznem razmerju, nakar steče kemična reakcija
poliadicije. Topila izhlapijo, izocianati pa se vežejo na proste hidroksilne skupine. Produkt te
reakcije je poliuretan - zamrežen polimer odličnih lastnosti. Poleg veziva in topil, lak vsebuje še
ustrezna razredčila, pigmente, polnila, in različne dodatke za razlivanje, proti usedanju, za boljše
brušenje, za motnjenje in za pospeševanje reakcije utrjevanja. Hitrost reakcije uravnavajo
katalizatorji, ki so sestavni del ene od komponent (alkalni jo pospešijo, kisli upočasnijo).

Lastnosti laka uravnavamo z razmerjem med obema komponentama (običajno 1:1 do 1:2) ali pa
z izbiro izocianatne komponente, ki je zelo reaktivna in se veže z vlago iz zraka. Pri delu
moramo zato kontrolirati vlago delovnega okolja. Mono- in diizocianati v utrjevalcu so
fiziološko oporečni, vendar jih je mogoče zamenjati z drugimi snovmi in zato se PU laki vse bolj
uveljavljajo.

Osnovne vrste lakov

Enokomponentni PU laki vsebujejo le 20 do 30 % suhe snovi. Predstavljajo raztopino PU
prepolimera (le-ta ima v svoji molekuli proste izocianatne skupine) v topilu. Utrjujejo se tako, da
ob minimalnem oddajanju topil, vpijajo vlago iz zraka, ki omogoča potek zamreževanja
(oksidacijsko utrjevanje laka). Pri reakciji se sprošča CO2. Enokomponentne PU lake moramo
nanašati v tanjših nanosih, sicer se pojavijo različne napake.

Dvokomponentni PU laki so bolj pomembna skupina. Vsebujejo do 70 % suhe snovi, utrjujejo
pa se s kemično reakcijo med obema komponentama. Izbiramo med številnimi tipi laka
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(brezbarvnimi, pigmentiranimi, temeljnimi, končnimi ...), odvisno od izbrane tehnike nanašanja
in zahtevane končne obdelave.

Lastnosti in uporaba PU lakov

Zaradi specifične sestave imajo poliuretanski laki vrsto dobrih lastnosti, zato so se vsestransko
uveljavili.

Prednosti:
- tvorijo trde in elastične filme,
- odporni so proti udarcem, obrabi, vremenskim vplivom in kemikalijam,
- tvorijo debelejše filme, kar omogoča kakovostno obdelavo z manjšim številom nanosov,
- imajo odlično oprijemnost in so dober izolator, kar izkoriščamo pri obdelavi zahtevnejših

podlag (nekatere tropske vrste, MDF plošče),
- zaradi visoke vsebnosti suhe snovi spadajo med ekološko ugodnejše sisteme,
- čas sušenja oz. utrjevanja je razmeroma kratek,
- možno je doseči različne površinske učinke (prozoren, pigmentiran, sijajen ali moten učinek,

obdelava na zaprte in odprte pore idr.),
- ne sproščajo škodljivih snovi.

Pomanjkljivosti:
- krajši čas uporabnosti mešanice (pot life) 2 do 8 ur,
- občutljivost izocianatne komponente za zračno vlago, kar moramo upoštevati pri

skladiščenju.

Enokomponentni laki so univerzalni in enostavni za uporabo. Uporabljamo jih za individualno
obdelavo pohištva v različnih stopnjah sijaja, za obdelavo površin na odprte pore, za lakiranje
parketa in stavbnega pohištva ipd.

Dvokomponentni sistemi so primerni za industrijsko obdelavo kakovostnega pohištva iz
masivnega lesa, furniranih ivernih in MDF plošč, za obdelavo interierov, laboratorijskega in
kopalniškega pohištva, delovnih površin idr.

Proizvodno-tehnični podatki

Nanos: enokomponentni laki 80 do 100 g/m²; dvokomponentni do 200 g/m².
Utrjevanje: fizikalno-kemično.
Čas sušenja: pri normalnih pogojih 1 do 4 ure; pri povišani temperaturi do 20 min.
Iztočni čas (DIN 4/20,ºC): brizganje univerzalnega laka 15 do 20 s, polivanje 20 do 40 s.
Priporočene tehnike nanašanja: brizganje, polivanje.

13.2.5. Vodni laki (V laki)
Vodni laki so skupina z vodo razredčljivih lakov, ki imajo v primerjavi z laki na osnovi organskih
topil specifične zahteve in lastnosti. Z nadaljnjim razvojem teh lakov, ki predstavljajo ekološko
zelo ugoden sistem, bo njihova uporaba še naraščala, predvsem na račun kislinsko utrjujočih se
in CN lakov.

Sestava

Laki prihajajo na trg kot eno- ali dvokomponentne vodne disperzije. Vezivo so najrazličnejše
smole, najpogosteje pa uporabljamo akrilatne in poliuretanske, oz. mešanico obeh. Kot osnovno
topilo oz. razredčilo uporabljamo vodo, vendar laki vsebujejo še 2 do 5 % organskih topil za
uravnavanje viskoznosti in izboljšanje oprijemljivosti. Razen polnil in različnih dodatkov,
vsebujejo barvni laki še pigmente. Kljub ugodnim tehnološkim in ekološkim lastnostim,
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predstavljajo le alternativo drugim lakom, saj pri uporabi pride do nezaželenih medsebojnih
vplivov med lakom in lesom, ki zahtevajo skrbno obdelavo.

Vrste vodnih lakov

Uporabljamo več vrst vodnih lakov, odvisno od vrste veziva in načina utrjevanja. Ločimo:
- enokomponentne,
- dvokomponentne in
- UV-utrjujoče se vodne lake.

Enokomponentni vodni laki so 30 do 60 % disperzije akrilatnih smol, polnil in drugih dodatkov
v vodi. Izbiramo lahko med brezbarvnimi ali barvnimi laki, ki imajo različno viskoznost in so
prilagojeni različnim tehnikam nanašanja: brizganju, valjanju, polivanju ali potapljanju. Tovrstni
laki se utrjujejo le fizikalno, t.j. z izparevanjem vode in nato še topil, nastali polimeri pa imajo
linearno zgradbo in niso odporni proti vodi in topilom. Predstavljajo premazne sisteme nižjega in
srednjega kakovostnega razreda.

Dvokomponentni vodni laki vsebujejo poliuretanske in akrilatne smole in razne dodatke (40 do
70 %), dispergirane v vodi. Utrjujejo se z dodatkom kislega utrjevalca, tj. fizikalno-kemično pri
povišani temperaturi, zato nastanejo prostorsko zamreženi polimeri. Utrjeni film je dokaj
elastičen in kakovosten.

UV-utrjujoči se vodni laki so vodne disperzije akrilnih ali poliuretanskih smol, ki vsebujejo
fotoinciator in druge dodatke. Utrjujejo se fizikalno-kemično v dveh fazah: v sušilnicah pri
povišani temperaturi izhlapeva voda iz filma in podlage, nato pa sledi utrjevanje filma z UV
žarki. UV vodni laki tvorijo zelo kakovostne, mehansko in kemično odporne filme, lahko tudi v
debelejših nanosih.

Lastnosti in uporaba

Vodni laki imajo določene posebnosti in zahtevajo drugačno obravnavo kot pri drugih lakih.
Vodni lak mora biti dobro zaprt, saj ga, ko se enkrat posuši, ne moremo več dispergirati.
Nanašalne pištole in valji se hitro zamašijo, kar zahteva redno in temeljito čiščenje. Lak ne sme
priti v stik s topilom, ker topilo koagulira (sesiri) vodno disperzijo. Po nanosu temeljnega laka
lesna vlakna zaradi vnosa vode močno nabreknejo in se dvignejo nad površino obdelovanca. To
zahteva skrbno in fino brušenje obdelovancev, temeljnega laka ter posameznih nanosov
končnega laka. Pri hrastu in drugih vrstah, ki vsebujejo čreslovine, lahko pride do izluženja le-
teh.

Prednosti:
- spadajo v ekološko ugodne sisteme, saj vsebujejo zelo malo topil,
- so nevnetljivi in zdravju neškodljivi,
- nimajo neprijetnega vonja,
- vsebujejo visok delež suhe snovi,
- utrjeni film je trden in odporen proti vodi, topilom in zunanjim vplivom,
- imajo dobro oprijemljivost,
- ne mehčajo spojev, lepljenih s polivinilacetatnimi ali talilnimi lepili.

Pomanjkljivosti:
- dvigajo lesna vlakna,
- pri nanašanju na temperaturi pod 12 ºC (razen pri UV lakih) nastanejo težave pri utrjevanju,
- potrebno je pogostejše čiščenje opreme,
- pri nekaterih drevesnih vrstah pride do izluženja čreslovin,
- slabše poudarjajo naravno barvo lesa (mahagoni),
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- slabša odpornost površine proti vodi in kislinam,
- razmeroma visoka cena.

Vodne lake (temeljne, končne, univerzalne, brezbarvne ali pigmentirane) uporabljamo predvsem
za površinsko obdelavo večjih površin v bivalnih prostorih, opaža, stopnic, igrač, parketov,
galanterije, sedežnega pohištva, profiliranih plošč, za obdelavo furniranih površin na odprte pore
ipd.

Proizvodno-tehnični podatki

Nanos: temeljni lak 15 do 25 g/m², končni lak 80 do 150 g/m².
Utrjevanje: fizikalno in kemično.
Čas sušenja: nekaj minut (z IR in UV sevanjem) do 30 min (pri povišani temperaturi).
Iztočni čas (DIN 4/20 ºC): različen - med 20 in 40 s (odvisno od tipa laka).
Priporočene tehnike nanašanja: predvsem brizganje, valjanje in polivanje.

13.2.6. Laki za utrjevanje z UV sevanjem

Laki za utrjevanje z UV sevanjem tvorijo posebno skupino lakov, prilagojenih fotokemičnemu
procesu utrjevanja, ki poteka v sevalnih napravah s potrebnim številom UV svetil.

Sestava lakov

Tipični UV-utrjujoči se premazi vsebujejo:
- vezivo - reaktivne (nenasičene) polimere,
- reaktivne monomere, ki rabijo kot topilo polimerov in imajo v svoji sestavi nenasičene vezi

ter se po končanem utrjevanju vgradijo v film,
- fotoiciatorje, ki absorbirajo UV žarke in tvorijo zelo reaktivne proste radikale,
- stabilizatorje in inhibitorje (zaviralce) reakcije,
- pigmente in polnila,
- razne dodatke (za razlivanje, matiranje ipd.).

Vsak UV premaz mora vsebovati vsaj prve tri sestavine, t.j. vezivo, reaktivni monomer in
fotoinciator, sicer je utrjevanje nemogoče.

Reaktivni polimeri (osnovno vezivo) določajo glavne značilnosti utrjenega filma (trdoto,
elastičnost, odpornost proti vodi in topilom, odpornost proti udarcem in obrabi). V proizvodnji
UV sistemov uporabljamo več skupin reaktivnih polimerov, najpomembnejše pa so nenasičene
poliestrske smole in poliakrilatne smole. Prvi UV-utrjujoči se laki so bili izdelani iz nenasičenih
poliestrskih smol in stirena, uporaba poliakrilatnih smol pa je novejšega datuma. V primerjavi s
poliestri imajo poliakrilati določene prednosti: so reaktivnejši in se hitreje utrjujejo in zato
porabimo manj energije, odporni so proti porumenitvi in dajejo zelo kakovostne filme. Imajo pa
tudi resne pomanjkljivosti: precej so dražji ter pogosto povzročajo alergije na koži in sluznici.
Sodobne poliakrilatne smole so mešanica različnih tipov smol (uretanakrilati, epoksiakrilati idr),
ki izboljšujejo lastnosti veziva. Mehanizem utrjevanja lakov temelji na poli- ali kopolimerizaciji
nenasičenih spojin z dvojnimi vezmi. Z razpadom vezi nastanejo močno reaktivni radikali in
polimerizacija hitro steče, lak pa se utrdi. Razpad dvojne vezi povzročamo z dodatkom
fotoinciatorjev.

Reaktivna topila - monomeri so različne kemične sestave, vsebovati pa morajo dvojne vezi za
tvorbo prostih radikalov, ki so potrebni za normalen potek polimerizacije. Skoraj v celoti se
vgradijo v utrjeni film in odločilno vplivajo na njegove lastnosti.

Fotoiniciatorji so najdražja sestavina teh lakov. Vpijajo UV žarke in povzročajo nastanek
radikalov, ki sprožijo polimerizacijo v delčku sekunde. Uporabljamo različne fotoiniciatorje
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(valovna dolžina UV svetlobe je prilagojena posameznemu tipu fotoinciatorja), ki morajo biti
dobro topni v monomeru, ne smejo pa biti strupeni.

Vrste lakov

Uporabljamo:
- UV-utrjujoče se vodne lake (UV-V)
- UV-utrjujoče se poliestrske lake (UV-PE)
- UV-utrjujoče se poliakrilatne lake (UV-PA).

Laki imajo podobno sestavo, razlikujejo se po osnovnem vezivu, ki jim opredeljuje lastnosti.

Lastnosti in uporaba lakov

Laki za utrjevanje z UV sevanjem imajo vrsto dobrih lastnosti in predstavljajo skupino ekološko
ugodnih sistemov, ki so v pohištveni industriji vse bolj uporabljeni.

Prednosti:
- hitro se utrjujejo,
- vsebujejo večjo količino suhe snovi,
- utrjeni film je  trden in odporen proti obrabi in kemijskim agensom,
- manjša poraba lakov (minimalni nanosi le 3 g/m²) in razredčil,
- nižji stroški investicije v opremo,
- ekološko so ugodni.

Pomanjkljivosti:
- potrebno je natančno doziranje laka,
- temnejši barvni toni lakov se težje utrdijo (ker tudi pigmenti absorbirajo svetlobo) in pride do

poslabšanja oprijemljivosti,
- nujna je kemična usklajenost vseh uporabljenih materialov,
- potrebni so posebni varnostni ukrepi (UV sevanje, nevarnost požara, vnetje kože).

UV lake (kot je že opisano pri posameznih vrstah) uporabljamo pri lakiranju vseh vrst
kakovostnih proizvodov: ravnih plošč, masivnih elementov in sprednjih delov ("front"),
sestavljenih izdelkov iz masivnega lesa, kot so stoli, omarno pohištvo ipd.).

13.2.7. Druge vrste lakov

V lesni industriji uporabljamo še vrsto drugih lakov, vendar je njihova uporaba omejena.
Uporabljamo jih za zaščito stavbnega pohištva, za obdelavo posameznih izdelkov v obrtniškem
načinu proizvodnje, za različne hobi programe ipd.

Laki na osnovi alkidnih smol so pomembna skupina lakov, ki so namenjeni zaščiti lesa in
kovin. Osnovno vezivo so alkidne ali modificirane alkidne smole. To so nasičeni poliestri, ki jih
pridobivamo s polikondenzacijo polialkoholov in polikarboksilne kisline (najpogosteje ftalne).
Smole lahko modificiramo (prilagodimo) tako, da na preostale proste hidroksilne skupine, ki jih
vsebuje alkohol, vežemo manjšo ali večjo količino sušečih se olj (sojino, ricinusovo, kokosovo)
ali mastnih kislin. Elastičnost in oprijemljivost filma ter obstojnost proti svetlobi povečamo z
dodatkom akrilnih ali epoksidnih smol, stirena ipd. Tako dobimo številne modificirane alkidne
smole z različnimi lastnostmi, ki so osnova alkidnih lakov.

Temeljni in končni laki za zaščito lesa predstavljajo kombinacijo oljnih alkidnih smol,
organskega topila (lak bencin) in obstojnih pigmentov. Vsebujejo še posebne dodatke - sikative
(sušila), ki pospešujejo sušenje.
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Alkidni laki vsebujejo okoli 50 % suhe snovi in tvorijo elastične filme odporne proti vremenskim
vplivom. Uporabljamo jih za zaščito oken, balkonskih ograj in drugega stavbnega pohištva.

Poliakrilatni laki (PA laki) so raztopine modificiranih akrilnih smol v organskih topilih in so
praviloma prilagojeni utrjevanju z UV žarki (UV-PA laki).

Epoksidni laki so skupina dvokomponentnih lakov. Utrjujejo se kemično - s poliadicijo, ki jo
sprožimo s natančnim doziranjem obeh komponent. Utrjeni film ima odlične adhezijske lastnosti,
dovolj je elastičen in trd, odporen proti kemikalijami, manj pa proti vremenskim vplivom.
Epoksidne lake uporabljamo predvsem za zaščito kovin.

13.2.8. Primerjalne lastnosti osnovnih vrst lakov

Za kakovostno površinsko obdelavo je odločilna pravilna izbira premaznega sistema. Zato je
nujno poznavanje lastnosti posameznega laka, pri odločanju pa pomagajo primerjalni podatki.

Vrsta lakaLastnost utrjenega filma
CN KU PU PE V

Oprijemnost zadovoljiva dobra zelo dobra zelo dobra dobra
Trdota slaba zelo dobra dobra dobra dobra
Elastičnost dobra slaba zelo dobra dobra dobra
Odpornost proti obrabi slaba dobra zelo dobra dobra dobra
Odpornost proti zunanjim vplivom zadovoljiva dobra zelo velika dobra dobra
Odpornost proti kemikalijam slaba zelo velika zelo velika dobra dobra
Odpornost proti svetlobi dobra dobra dobra dobra zelo velika
Odpornost proti povišani temper. slaba zelo velika zelo velika zelo velika zelo velika
Vsebnost suhe snovi (%-poprečje) 25 40 70 95 50

13.2.9. Uporaba lakov z okoljevarstvenega vidika

Transport in skladiščenje premaznih sredstev moramo opraviti po zakonskih predpisih. Skladišče
lakov in razredčil je vedno oddaljeno od drugih objektov in zgrajeno skladno z zahtevami  o
eksplozijski in požarni varnosti. Temperatura skladišča naj ne presega 18 ºC, prostor pa mora biti
dobro prezračevan. Delavci, ki delajo v skladišču, morajo biti dodatno usposobljeni. Prostor za
pripravo lakov je poseben prostor, ki je opremljen z napravami za prezračevanje, uravnavanje
klime ter doziranje in mešanje komponent laka.

Vsa topila, razredčila in druge vnetljive ali strupene snovi, ki jih uporabljamo pri površinski
obdelavi lesa, morajo imeti dobro vidno oznako o stopnji vnetljivosti, eksplozivnosti,
strupenosti, jedkosti, škodljivosti za zdravje ipd. Dovoljene vrednosti predpisujejo posebni
zakonski akti.

Posebno pomembni so naslednji podatki:
- MDK - maksimalno dopustna koncentracija zdravju škodljivih snovi v zraku, izražena v

mg/m³ ali v ppm (cm³/m³),
- SEM - spodnja eksplozijska meja topila v mešanici z zrakom,
- eksplozijska skupina topil (večina topil, ki jih uporabljamo v površinski obdelavi lesa, spadajo

v II. A skupino).

Pri površinski obdelavi lesa nastajajo in se v okolico sproščajo mnoge človeku in okolju
škodljive snovi (čeprav v primerjavi z drugimi predelovalnimi industrijami nekoliko manj).
Največji onesnaževalci so hlapi organskih topil in plinov, odpadne vode in ostanki premaznih
sredstev. Čiščenje s topili onesnaženega zraka in odstranjevanje strupenih odpadkov je strokovno
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zelo zahtevno in drago opravilo, zato poskušamo iskati učinkovitejše preventivne rešitve.
Emisije škodljivih snovi in s tem obremenitev okolja poskušamo zmanjšati na razne načine:
- z izbiro premaznih sistemov, ki vsebujejo večji delež suhe snovi ("high solid" sistemi),
- z zamenjavo škodljivih topil z okolju prijaznejšimi (npr. vodni sistemi),
- z izbiro ustrezne nanašalne tehnike (tehnike z večjim izkoristkom premaza),
- z uporabo ekološko ugodnejših načinov utrjevanja (UV utrjujoči laki).

VPRAŠANJA IN NALOGE
  1. Definirajte lake in navedite, katerim pogojem morajo ustrezati.
  2. Naštejte sestavine lakov.
  3. Naštejte glavna veziva lakov in pojasnite njihovo nalogo.
  4. Opišite vlogo pigmentov, mehčal, polnil in dodatkov v lakih.
  5. Pojasnite razliko med topili in razredčili.
  6. Naštejte kriterije, po katerih razvrščamo lake.
  7. Razložite razlike med brezbarvnimi, transparentnimi in barvnimi laki.
  8. Naštejte vrste lakov po vrsti veziva.
  9. Kako so sestavljeni nitrocelulozni laki?
10. Opišite razlike med osnovnimi vrstami CN lakov.
11. Naštejte prednosti in pomanjkljivosti CN lakov ter področja uporabe le-teh.
12. Opišite sestavo lakov s kislim utrjevalcem.
13. Navedite razlike med eno- in dvokomponentnimi KU laki.
14. Naštejte lastnosti in področja uporabe KU lakov.
15. Opišite sestavo in potek utrjevanja poliestrskih lakov.
16. Pojasnite razlike med posameznimi tipi PE lakov.
17. Naštejte lastnosti in področja uporabe PE lakov.
18. Kako so sestavljeni poliuretanski laki?
19. Naštejte dobre in slabe lastnosti PU lakov.
20. Navedite vrste in sestavo posameznih vrst vodnih lakov.
21. Pojasnite prednosti uporabe vodnih lakov.
22. Naštejte pomanjkljivosti vodnih sistemov.
23. Naštejte sestavne komponente lakov za utrjevanje z UV sevanjem.
24. Navedite lastnosti veziv (reaktivnih polimerov) v sestavi UV lakov.
25. Pojasnite vlogo fotoinciatorjev.
26. Opredelite lastnosti utrjenega filma ter področja uporabe UV lakov.
27. Kako v površinski obdelavi rešujemo problem onesnaževanja okolja?
28. Analizirajte nevarnosti in preventivne varnostne ukrepe v šolski delavnici.

14.   DRUGA PREMAZNA SREDSTVA

V končni obdelavi lesa razen lakov uporabljamo tudi druga sredstva za oplemenitenje površin, ki
jih zaradi ugodnih vplivov na okolje lahko uvrstimo v skupino "bio premazov". Za tovrstne
premaze se odločamo pri obdelavi pohištva, stropnih in talnih oblog, opažev ter drugih izdelkov.
Proizvodnjo ekološko ugodnega pohištva načrtujemo kompleksno in uporabljamo naravne
osnovne materiale (predvsem masiven les macesna, bora, jelše, češnje idr.), lepila in smole brez
formaldehida ter površinsko obdelamo z olji in voski.
Pomanjkljivosti tovrstnih premazov se kažejo v manjših odpornostnih lastnostih obdelanih
površin, oz. manjši zaščiti, celoten postopek obdelave pa je zamudnejši in težji.
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14.1.  Olja

Olja so naravne ali sintetične tekoče snovi rastlinskega, živalskega ali mineralnega izvora. Z
vodo se ne mešajo, topijo pa se v bencinu, acetonu in drugih organskih topilih. Osnovna lastnost
vsakega olja je njegova sposobnost sušenja.

Kot premazno sredstvo pridejo v poštev le olja, ki po nanosu na podlago hitro oksidirajo in
tvorijo tanek in trd film. To so sušljiva rastlinska olja (laneno, terpentinovo, teakovo, orehovo),
ki jih vtiramo v površino lesa, da poudarimo teksturo, uporabljamo pri poliranju ali za izdelavo
firneža. Sodobni oljni premazi so kombinacija različnih olj, ki včasih vsebujejo tudi manjšo
količino naravnih smol. Nanašamo jih (hladna ali segreta na ustrezno temperaturo) z mazanjem
ter brizganjem v dveh, oziroma treh slojih. Po sušenju površino lahko poliramo.
Parafinsko olje je mineralnega izvora in ni sušljivo, uporabljamo pa ga kot polirno olje.

14.2.  Firnež

Firneži so olju podobni tekoči premazi. Pridobivajo jih s kuhanjem različnih vrst sušljivih olj z
dodatkom sušila - sikativa, da skrajšamo čas sušenja. Sikativi so običajno soli težkih kovin
(najpogosteje svinčenih), ki so zdravju škodljive in jih dodajamo v omejeni količini.

Najbolj znan je laneni firnež - mešanica lanenega sušljivega olja in sikativov, raztopljenih v
bencinu. Ima dobro sušljivost: po 24 urah ga lahko brusimo, popolnoma se posuši v 48 urah.
Nekoč so ga nanašali kot temeljni premaz pri površinski obdelavi stavbnega pohištva, danes pa
se uporablja pri izdelavi steklarskega kita. Zaradi cenenosti in zdravju neškodljivih sastavin ga
lahko uporabimo kot alternativno premazno sredstvo.

14.3.  Voski

Voski so spojine maščobnih kislin in parafinskih alkoholov, ki so mastni na otip, na povišani
temperaturi pa postanejo tekoči. Lahko so različnega izvora: rastlinskega (karnavbov vosek),
živalskega (čebelji), mineralnega (parafin) ali sintetičnega.

Voskanje je zelo star postopek površinske obdelave, pride pa v poštev predvsem za obdelavo
mehkega lesa (iglavcev in poroznih listavcev) v notranjih prostorih. Najpogosteje uporabljamo
čisti čebelji vosek ali že pripravljene mešanice voskov rastlinskega in živalskega izvora, ki so
raztopljeni v različnih topilih. Na dobro pripravljeno površino (dobro obrušeno, lahko pa tudi
luženo) jih nanašamo na več načinov. Trde voske na povišani temperaturi utekočinimo, nato pa
brizgamo (naprave za brizganje imajo dodan grelec), v industrijski proizvodnji pa lahko
uporabimo tudi tehniko polivanja. Ko se vosek ohladi in postane trd, ga poliramo do želenega
sijaja s krtačo ali volneno krpo. Raztopino voska je možno nanašati tudi z mazanjem v 2 - 3
slojih.

15.   SREDSTVA ZA OBDELAVO LAKIRANIH POVRŠIN

Utrjen končni film laka lahko dodatno obdelujemo, da ga zgladimo ali dosežemo posebne
učinke. Glajenje, motnjenje in poliranje lakov opravimo z različnimi sredstvi.
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15.1.  Polirne paste

Trde in mehke polirne paste so zmesi brusilnih zrnc najmanjše granulacije (oblike finega prahu),
veziva in posebnih voskov, zato je poliranje v osnovi posebna oblika zelo finega brušenja -
glajenja. Poliramo le nekatere vrste lakov (parafinski tip poliestrskega in sijajni poliuretanski
lak), da dosežemo posebno visok sijaj.

Poliramo ročno ali strojno s polirnimi koluti in valji (iz klobučevine), na katere nanesemo pasto -
najprej trdo, nato mehko. Zaradi trenja se površina močno segreje, film postane termoplastičen,
pasta pa zapolni manjše raze. Na koncu površino očistimo s čistilno tekočino, t.i. polišem.

15.2.  Politure

Politure so starejša sredstva za izravnavanje lakiranih površin, ki so sestavljene iz veziva (kopal,
šelak, nitroceluloza, sintetične smole) in mehčal, raztopljenih v organskih topilih. Politure
povečajo sijaj ter poživljajo barvo in teksturo, niso pa odporne proti kemikalijam in mehanskim
poškodbam. Vtiramo jih v les z enakomernimi gibi v številnih zaporednih nanosih, pri čemer
tekoča politura ne raztaplja predhodnega nanosa.

Najbolj znana je šelakova politura. Šelak je naravna smola živalskega izvora. Šelakove uši, ki
živijo na vejah različnih vzhodnoindijskih drevesnih vrst, obgrizujejo skorjo, prebavljeni sok pa
izločajo v obliki smole, ki se na zraku hitro posuši. Prečiščeni šelak prihaja na trg v obliki
lističev svetlejše ali temnorjave barve. Beljeni šelak je bele barve; prodaja se v obliki palčk,
hraniti pa ga moramo v vodi, sicer oksidira. Uporabljamo ga za pripravo bele politure, ki je
primerna za politiranje svetlih drevesnih vrst (javor, jesen). Osnovno šelakovo polituro
pripravimo tako, da 10 dag šelaka raztopimo v litru špirita.

Nadomestki šelaka so različne naravne smole, najpogosteje pa uporabljamo kolofonijo. To je trdi
sestavni del smole lesa, ki ni popolno topljiv v alkoholu, zato ustvarja usedline. Nadomestki so
cenejši in jih včasih mešamo s šelakom, da pocenimo obdelavo.

Obdelave lakiranih površin s šelakom upoprabljamo pri restavriranju starega pohištva.

15.3.  Sredstva za motnjenje lakiranih površin

Za motnjenje lakiranih površin se odločamo, ko želimo doseči posebne učinke. Dobro utrjene
debelejše nanose PU ali PE lakov naknadno obrusimo z zelo finimi brusilnimi papirji
(granulacije 500 do 800), jekleno volno ali brusilnim tkivom. Učinek še povečamo, če lak
močimo s posebnimi emulzijami, ki so mešanice mehkega brusilnega sredstva, voskov in
sredstev za čiščenje, lahko pa vsebujejo tudi pigmente. Obdelana površina ima svilnato moten
sijaj in je prijetna na otip.

15.4.  Sredstva za popravilo napak in vzdrževanje pohištva

Za popravila manjših napak in poškodb izdelujejo specializirani proizvajalci veliko število
različnih izdelkov, ki jih polnijo v majhne posode. Sredstva so primerna za individualna
popravila (sistem "hobi pripomočkov"). Izbiramo med lužili, pokrivnimi barvami za retuširanje
(polepšanje, prekrivanje), barvnimi voski, svinčniki, laki v razpršilnih dozah, zmesi voskov, topil
in razredčil za čiščenje in osvežitev barve idr.
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VPRAŠANJA IN NALOGE

1. Navedite druga premazna sredstva in pojasnite njihovo uporabo v površinski obdelavi lesa.
2. Razložite prednosti in pomanjkljivosti površinske obdelave lesa z naravnimi materiali.
3. Pojasnite uporabo polirnih past.
4. Kako so sestavljene politure?
5. Opišite pripravo in uporabo šelakove politure.
6. Kako dosežemo motni videz lakirane površine?
7. Razmislite, kako bi obdelali površino pohištva iz masivne borovine?

16.  ZAŠČITA LESA

Osnovni namen zaščite lesa je preprečiti njegovo propadanje zaradi klimatskih in vremenskih
vplivov, bioloških škodljivcev, mehanske obrabe in ognja. Doseganje dekorativnih učinkov ima
manjši pomen, čeprav z izbiro pravega premaza lahko celo izboljšamo naravne estetske lastnosti
lesa.

16.1.  Dejavniki propadanja lesa

Les je naravno in najbolj zdravo gradivo z vrsto odličnih lastnosti, vendar je njegova trajnost
omejena. Naravna trajnost lesa (čas, v katerem les obdrži svoje osnovne lastnosti nespremenjene)
je odvisna od anatomske in kemične zgradbe posamezne drevesne vrste, klimatskih razmer,
področja uporabe in konstrukcijskih lastnosti izdelka itd.

Kot material biološkega izvora je les razmeroma neodporen, zato ga je treba zaščititi in negovati.
Dejavniki, ki hitreje ali počasneje razgrajujejo in uničujejo lesno maso, so zelo različni,
razvrščamo pa jih v dve osnovni skupini. Razlikujemo:
- abiotične in
- biotične dejavnike propadanja lesa.

16.1.1. Abiotični dejavniki

Abiotični dejavniki, ki razgrajujejo in razbarvajo les, izvirajo iz nežive narave. To so:
- atmosferski vplivi (vremenski vplivi, sončni žarki, padavine, mraz, visoke temperature),
- ogenj,
- mehanska obraba.

Les, ki je izpostavljen atmosferskim vplivom, začne prej ali slej propadati. Najprej opazimo
barvne spremembe na površini: naravna barva lesa postaja svetlejša, nato svetlo ali temno siva,
končno pa se pojavijo razpoke. Ti pojavi so posledica sprememb kemizma celičnih sten. Lignin
se pod vplivom ultravijoličnih žarkov, vlage in kisika hitro razgrajuje v rumeno vodotopno snov,
ki jo dež sproti izpira. V površinskem sloju lesa je vedno manj lignina, odpornejša celulozna
vlakna pa ultravijolična svetloba obeli in les postaja svetlejši. V takih razmerah se razvijejo
plesni, ki povzročajo sivenje lesa. V naslednji fazi propadanja lesa popustijo medmolekularne
vodikove vezi med kristaliti, pri čemer se pojavijo mikroskopsko drobne razpoke, ki se
postopoma širijo in poglabljajo. Voda prodira vse globlje v les, začne se izpirati tudi celuloza,
površina lesa pa se reliefno razbrazda.

Les je gorljiv material. Vname se pri približno 270 ºC (vnetišče) in začne goreti. Pri tem se
anatomsko in kemično popolnoma spremeni in propade. Temperaturo vnetišča lahko občutno
povišamo z različnimi premazi, ki so odporni proti ognju (antipireni).
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Mehanska obraba je značilna za izdelke, ki so izpostavljeni trenju ali udarcem. Obrabljivost je
odvisna od trdote posamezne vrste lesa, načina obdelave lesa ter izbranega sistema površinske
zaščite. Najmanj se les obrablja v prečni, najbolj pa v radialni smeri.

16.1.2. Biotični dejavniki

Biotični dejavniki, ki uničujejo les, so številni živi organizmi. Najpomembnejši biološki
škodljivci so:
- bakterije in alge,
- glive,
- insekti.

Bakterije, alge in mahovi se razvijejo na površini lesa, ki je trajno izpostavljen visoki vlagi.
Praviloma zmanjšujejo le estetsko vrednost lesa, lesne mase pa ne razkrajajo.

Vlažen les pogosto napadejo glivice, ki povzročajo barvne in strukturne spremembe. Pod
ugodnimi pogoji (v poletnih mesecih pri vlagi lesa med 20 in 35 %) se razvijajo zelo hitro. Barvo
lesa spreminjajo plesni in glive modrivke, ki les različno obarvajo, trdnostne lastnosti pa ostanejo
nespremenjene. Glive razkrojevalke razkrajajo celulozo in lignin in povzročajo različne
trohnobe. Les najprej spreminja barvo, hitro pa mu začnejo upadati tudi trdnost, trdota in druge
mehanske lastnosti. Posebno nevarni primeri so, ko se glive pojavijo v vgrajenem lesu pod
plastjo barve, okužbo pa opazimo, ko je les že popolnoma razkrojen.

Pred lesnimi insekti ni varna nobena vrsta lesa. Ličinke številnih insektov vrtajo rove v vlažen ali
vgrajen in suh les ter povzročajo mehanske poškodbe, ki sčasoma ogrozijo trdnost in trdoto lesa.

16.2.  Metode zaščite lesa

Različne metode zaščite lesa razvrščamo v dve osnovni skupini. To so:
- preventivna zaščita,
- represivna zaščita.

16.2.1. Preventivna zaščita

Preventivna zaščita je pomembnejša, saj zajema ukrepe, ki jih izvajamo na zdravem lesu z
namenom, da ohranimo njegove estetske, fizikalne in kemične lastnosti. Najboljše rezultate
dosežemo s celovito zaščito, ki jo prilagajamo namenu in mestu uporabe lesa, pri čemer ne
zanemarjamo zdravstvenih in ekoloških zahtev. Kakovostno zaščito lesa dosežemo tako, da
upoštevamo naslednja zaporedja delovnih operacij:
- najprej les skrbno izberemo glede na namen uporabe,
- vsak izdelek konstrukcijsko pravilno načrtujemo in vgradimo,
- odvisno od lege in izpostavljenosti izdelek ustrezno zaščitimo.

S pravilno kombinacijo metod in sredstev zaščite lahko lesu podaljšamo življenjsko dobo tudi do
sedemkrat.

Metode preventivne zaščite lesa so:
- konstrukcijska,
- kemična,
- površinska.

Konstrukcijska zaščita je osnovni pogoj za kakovostno površinsko zaščito. Tovrstna zaščita je
posebno pomembna pri uporabi lesa v neugodnih klimatskih razmerah, kot so npr. različne
gradbene konstrukcije, stavbno pohištvo idr. Že v fazi projektiranja izdelka moramo misliti na
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omejeno trajnost lesa in ga konstruirati po določenih pravilih. Osnovna pravila dobre
konstrukcijske zaščite so:
- vedno uporabljamo les, ki je posušen na ustrezno ravnovesno vlažnost,
- s konstrukcijsko izvedbo moramo preprečiti dostop vode do lesa in omogočiti njeno hitro

odtekanje,
- okna in vrata vgradimo čim globlje v fasado,
- strešni napušči naj bodo dovolj široki, da odvajajo vodo čim dlje od fasade,
- les naj ne bo v neposrednem stiku z zemljo,
- zagotovimo izolacijo stavb pred talno vodo,
- površine, kjer se nabira voda, naj bodo čim manjše (prisekani nosilci ograj ipd.),
- lesene obloge postavljajmo tako, da je omogočeno neovirano kroženje zraka.

Slika 19. Različni profili zaključnih letvic in odvajanje vode
1 - voda se zadržuje na površini lesa
2 - voda le počasi odteka
3 - nagib letvice omogoča hitro odvajanje vode

Kemična zaščita zajema ukrepe proti biološkim škodljivcem. Les prepojimo s sredstvi, ki
vsebujejo biocide in ščitijo les pred napadom mikroorganizmov (plesni, glive) in insektov.

Sredstva vnašamo v les na več načinov:
- s premazovanjem ali brizganjem površine lesa (uporabimo čopič, gobo, brizgalno pištolo),
- s krajšim ali daljšim potapljanjem v odprtih posodah,
- z globinsko impregnacijo v posebnih kotlih.

Stopnja zaščite je odvisna od globine prodiranja kemikalij v pore lesa. Prodiranje (penetracija) je
tem večje, čim večji je tlak tekočine in čim daljša je obdelava. Najmanj učinkovit način zaščite je
ročno mazanje ali brizganje. S to metodo ščitimo les, ki je manj ogrožen.

Globinska impregnacija je najbolj učinkovita zaščita, ki jo izvajamo v posebnih kotlih.
Impregnacijska sredstva vnašamo v les z različnimi postopki, ki temeljijo na principu delovanja
tlaka in vakuuma. Kotlovno impregnacijo uporabljamo pri izdelkih, ki so v stiku z zemljo in
bodo močno izpostavljeni vremenskim spremembam (železniški pragovi, drogovi,  gradbeni les,
lesene ograje, vrtne garniture ipd.).

Površinska zaščita je najpogostejša oblika preventivne zaščite lesa. Zaščitna sredstva nanašamo
na površino lesa z različnimi nanašalnimi tehnikami, sredstvo pa bolj ali manj penetrira (prodira)
v les. Vrsto sredstva izbiramo odvisno od izpostavljenosti lesa vremenskim razmeram in
mehanskim ter biološkim škodljivcem.

16.2.2. Represivna zaščita

Represivno zaščito izvajamo, ko je les že začel propadati. Les obdelujemo z različnimi
kemičnimi sredstvi (insekticidi, fungicidi ali biocidi, ki predstavljajo mešanico različnih
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sredstev), uničevanje lesnih škodljivcev pa je dolgotrajen in drag postopek. Kemikalije
vbrizgavamo v izletne odprtine insektov, manjše predmete potapljamo v izbrano sredstvo, v rabi
pa so tudi metode zaplinjevanja (z aluminijevim fosfatom ali metilbromidom) in postopka
zatiranja insektov z vročim zrakom.

16.3.  Sredstva za zaščito lesa

Sredstva za zaščito lesa ponujajo številni proizvajalci. Nekatera so namenjena uporabi v
specializiranih obratih za impregnacijo lesa, druga nanašamo z običajnimi tehnikami in so bolj
znana. Razvrščamo jih v dve veliki skupini, ki se razlikujejo po namenu uporabe, sestavi in
stopnji strupenosti. Ločimo:
- sredstva, ki so namenjena kemični zaščiti lesa pred biološkimi škodljivci ter vsebujejo

biocide, in
- sredstva, ki ščitijo les pred vremenskimi vplivi in biocidov ne vsebujejo.

16.3.1. Sredstva za kemično zaščito lesa

Kemično zaščitimo les le tam, kjer je zaradi pogojev uporabe nujna, saj je sanacija (obnova)
poškodovanega lesa, npr. strešnih konstrukcij, lesenih podov ipd. zelo drag poseg. Pri uporabi
sredstev upoštevamo varnostna navodila proizvajalcev, saj so sestavine bolj ali manj strupene in
imajo negativen vpliv na ljudi in okolje.

Pomembno je, da sodobna sredstva za kemično zaščito izpolnjujejo vrsto zahtev in zato morajo:
- biti čim manj strupena,
- vsebovati čim manj hlapljivih aktivnih snovi,
- biti razgradljiva in po izteku življenjske dobe izdelka ne smejo obremenjevati okolja,
- biti odporna proti čistilom in UV žarkom,
- biti prirejena za posamezne primere.

Uporabljamo različna kemična zaščitna sredstva.
- Katranska olja (najbolj znana sta kreozotno in atracensko olje - karbolineum) so nekoč

nanašali s čopičem na bolj obremenjene površine (pode šol, čakalnic ipd.), danes pa z njimi
ščitimo les, vgrajen na prostem. Olja v les praviloma vnašamo s kotlovnim postopkom.

- V vodi topljive soli, ki jih v les vnašamo s kotlovnim postopkom, penetrirajo v pore lesa in
kmalu postanejo neizparljive. Les iglavcev obarvajo zelenkasto. Soli preventivno ščitijo les
pred biološkimi škodljivci, površine lesa pa ne zaščitijo pred vremenskimi vplivi, zato le-ta
sčasoma posivi.

- Sredstva na osnovi organskih topil za kotlovni način vnašanja in površinsko zaščito.

Sredstva za kemično površinsko zaščito, ki jih v praksi največ uporabljamo, vsebujejo vodo ali
organsko topilo, v kateri so dispergirane aktivne snovi (biocidi, fungicidi ali insekticidi), manjše
količine smol (običajno alkidnih ali akrilnih) in drugi dodatki (snovi za povečanje odpornosti
proti vodi ipd.). Zaradi nizke viskoznosti dobro prodirajo v les in tvorijo nekaj milimetrov debel
zaščitni sloj, ki preprečuje razvoj gliv in insektov. Uporabljamo jih kot samostojno
impregnacijsko sredstvo (nekateri proizvajalci jih zato označujejo kot impregnacijske lazure) ali
kot osnovni premaz, ki izboljša oprijem naslednjih premazov v sistemu poljubne površinske
zaščite.

Zelo pomembna komponenta sredstev za kemično zaščito so biocidi, ki vplivajo na učinkovitost
in strupenost izdelka, s tem pa tudi na ekološko primernost. Najučinkovitejši in najbolj strupen je
pentaklorfenol (PCP), ki vsebuje zelo strupene dioksine in je njegova uporaba vprašljiva. Vse
bolj se uporabljajo organski biocidi, ki so manj nevarni.
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Z izjemo katranskih olj, druga sredstva za kemično zaščito ne ščitijo les pred vremenskimi
vplivi, zato so potrebni dodatni premazi lazur ali pigmentiranih lakov.

16.3.2. Sredstva za zaščito lesa pred vremenskimi vplivi - lazure

Sredstva za zaščito lesa pred vremenskim vplivi ne vsebujejo biocidov, zato so tudi ekološko
bolj spejemljiva. V poštev pridejo različni sistemi lakov (alkidni, PU, vodni) in zelo uporabne
lazure.

Lazure so sodobna premazna sredstva, namenjena hkratni zaščiti pred vremenskimi vplivi in
dekorativnemu oplemenitenju površine lesa. Po dekorativnem učinku so podobne lužilom, ki pa
lesa ne zaščitijo.

Lazurne premaze sestavljajo:
- veziva,
- topila,
- pigmenti,
- hidrofobne (vodo odbijajoče) snovi,
- dodatki.

Veziva so zračno sušeče se alkidne in akrilne smole. Delež smole variira glede na vrsto lazure in
se giblje od 10 do 70 %. Količina suhe snovi vpliva na penetracijo in debelino suhega premaza.
Z večjo vsebnostjo smol se zmanjša prepustnost lazur za vodno paro.

Topila so dvojna: večina lazur vsebuje organska topila, pri okolju prijaznih lazurah pa so smole
razpršene v vodi, ki pa vsebuje tudi okoli 5 % topil.

Pigmenti obarvajo in ščitijo les pred vplivi UV žarkov. Pigmentirani lazurni premazi jih
vsebujejo do 10 %,  zato ne prekrijejo teksture in na lesni površini dajejo negativno sliko.

Hidrofobne snovi (parafinske in voskovne emulzije) zmanjšujejo vpijanje vode in povečujejo
odpornost premazov proti vodi.

Dodatki izboljšujejo posamezne lastnosti premazov: polnila povečajo elastičnost, dodatki za
povečanje penetracije omogočajo boljšo zaščito, absorberi UV žarkov preprečujejo rumenjenje
svetlih lazur ipd.

Po količini suhe snovi in namenu uporabe ločimo:
- tankoslojne in
- debeloslojne lazure.

Tankoslojne lazure vsebujejo do 35 % suhe snovi, zato na površini lesa tvorijo tanek, le delno
zaprt prosojni film z zadovoljivo prepustnostjo za vodno paro. Primerne so za zaščito površin, ki
so manj izpostavljene vremenskim razmeram, in za dekorativno obarvanje lesa v bivalnih
prostorih. Izbiramo med številnimi barvami, ki jih je mogoče mešati v poljubnem razmerju.
Biološka zaščita premaza je omejena na zaščito proti modrenju in plesnim.

Debeloslojne lazure (imenovane tudi lak lazure) vsebujejo do 50 % suhe snovi, vodo odbijajoče
dodatke in absorbere UV žarkov. Zaradi manjše viskoznosti slabše prodirajo v les. Tvorijo
nekoliko debelejše, toda elastične filme, ki so le delno prepustni za vodne hlape. Pred
vremenskimi vplivi ščitijo močneje izpostavljeni les (okna, zunanja vrata, balkonske ograje ipd.),
zaradi svilenkastega sijaja in lepih barv pa jih uporabljamo tudi v dekorativne namene.

V primerjavi z drugimi premazi (predvsem laki) imajo lazure vrsto prednosti:
- enostavno jih pripravimo,
- izbiramo med široko ponudbo premazov, ki jih je mogoče medsebojno kombinirati,
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- omogočajo učinkovito preventivno zaščito lesa,
- dobro penetrirajo v les,
- so prosojne in ne prekrivajo teksture lesa,
- omogočajo dekorativno barvanje lesa,
- tvorijo tanjši film, zato ne pokajo in se ne luščijo,
- enostavno jih nanašamo in obnavljamo,
- v vodi razredčljivi lazurni sistemi so ekološko ugodni.

VPRAŠANJA IN NALOGE
  1. Pojasnite namen osnovne zaščite lesa.
  2. Razvrstite dejavnike propadanja lesa.
  3. Razložite potek propadanja lesa, ki je izpostavljen vremenskim vplivom.
  4. Ponovite poglavja o razvoju glivic in o trohnobah (Tvoriva, 1. letnik).
  5. Pojasnite razlike med preventivno in represivno zaščito.
  6. Razložite osnovni pomen preventivne zaščite lesa.
  7. Naštejte metode preventivne zaščite.
  8. Pojasnite pravila dobre konstrukcijske zaščite.
  9. Kako kemično zaščitimo les?
10. Razvrstite sredstva za kemično zaščito lesa in navedite njihovo sestavo.
11. Kako represivno zaščitimo les?
12. Razvrstite sredstva za zaščito lesa.
13. Navedite zahteve, ki jih morajo izpolnjevati sodobna sredstva za kemično zaščito lesa.
14. Kaj so lazure?
15. Navedite sestavo lazurnih premazov.
16. Razložite razliko med lužilom in lazuro z estetskega in zaščitnega vidika.
17. Razvrstite lazure po vsebnosti veziv.
18. Opredelite področja uporabe tanko- in debeloslojnih lazur.

17.   KONTROLA KAKOVOSTI V POVRŠINSKI OBDELAVI LESA -
VAJE

Kakovost površinske obdelave zagotovljamo s celovito in stalno kontrolo vseh materialov,
postopkov in končnih izdelkov. Temeljita ocena kakovosti je možna le, če opravimo kontrolo
fizikalnih, mehanskih in uporabnih lastnosti tekočih premazov in utrjenih filmov.

1. Kontrola tekočih premaznih sredstev zajema:
- ugotavljanje iztočnega časa oz. viskoznosti,
- ugotavljanje deleža suhe snovi.

2. Kontrola mokrih (svežih) filmov zajema:
- ugotavljanje količine nanosa,
- debelina svežega (mokrega) filma.

3. Kontrola suhih filmov zajema:
- ugotavljanje debeline filma,
- ugotavljanje trdote filma,
- oprijemnost na podlago,
- odpornostne lastnosti filma (odpornost proti obrabi, kemikalijam in čistilom, udarcem idr.).
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Večino merjenj opravljamo v obratnih laboratorijih, zahtevnejše pa v specializiranih ustanovah.
Rezultate kontrol primerjamo z tistimi, ki jih v deklaraciji in tehničnih navodilih navajajo
proizvajalci, saj je najpogostejši vzrok slabe kakovosti obdelave ravno nespoštovanje navodil.

VAJE

Preizkusi bodo uporabni le, če jih opravimo v normalnih klimatskih pogojih po standardiziranih
predpisih (EN, DIN, ASTM, ISO idr. standardi). Le tako pridobljene podatke lahko pozneje
analiziramo in primerjamo ter statistično obdelujemo. Pri vajah upoštevamo navodila učitelja,
varnostna in delovna pravila, rezultate pa si zapisujemo v zapisnik.

1. VAJA: Merjenje iztočnega časa premaznega sredstva z viskozimetrsko čašo

Namen vaje: ugotavljanje iztočnega časa in viskoznosti pripravljenega premaznega sredstva
(lužila ali laka), ki mora ustrezati izbrani tehniki nanašanja.

Pogoji pri merjenju:

- zagotovimo normalno klimo delovnega okolja,
- vzorec laka vzamemo po predhodnem mešanju (homogeniziranju),
- vzorec in merilni instrument morata (po standardu) imeti 20 ºC.

Merilni pribor:

- električni mešalnik
- termometer,
- kronometer ali ročna ura štoparica,
- standardizirana čaša s šobami premera 4, 6 ali 8 mm v namizni (Fordova čaša) ali potopni

izvedbi (Frikmarjeva čaša). Iztočni čas večine premaznih sredstev merimo s šobo premera 4
mm, le izjemoma zelo viskozne lake za potapljanje merimo z šobami večjega premera. Obe
čaši imata prostornino 100 ml, potopna čaša pa ima namesto žleba pritrjen ročaj.

Postopek (glej tudi vaje iz lepljenja lesa):

Čašo obesimo v vodoravnem položaju na stojalo, s prstom zamašimo iztočno šobo, nakar čašo
napolnimo s vzorcem laka, rob pa izravnamo. Odpremo odtočno šobo in hkrati aktiviramo
merilno uro, ki jo zaustavimo, ko se iztekajoči curek ne pretrga. Zapišemo pretočni čas v
sekundah, čašo pa temeljito operemo. Enostavnejša je uporaba potopne čaše, ki jo potopimo v
premaz in hitro izvlečemo v navpični smeri, hkrati pa začnemo meriti iztočni čas.

Naloga:

1. Ugotovite ali izbrano premazno sredstvo lahko uporabimo za tehniko zračnega razprševanja.
Primerjajte iztočni čas vzorca z priporočenimi optimalnimi vrednostmi v tabeli.

Način nanašanja Vrsta premaznega
sredstva

Iztočni čas (s F Ø 4)

zračno razprševanje lužila 11 do 20 s
CN 18 do 30 s
KU 20 do 30 s
PU 15 do 20 s
PE 25 do 35 s
V 20 do 35 s
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2. Določite iztočni čas premazu pri različnem odstotku razredčenja (skupina A) oz. pri različnih
temperaturah laka (skupina B).

3. Vrišite grafa, ki ponazarjata odvisnost iztočnega časa od temperature in % razredčenja.
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2. VAJA: Merjenje viskoznosti s Höpplerjevim viskozimetrom

Namen vaje: izbranemu laku izmeriti viskoznost po metodi merjenja časa padanja kroglice skozi
označeno razdaljo v preskusni tekočini.

Pogoji  dela: standardni.

Pribor:
- Höpplerjev viskozimeter s pripadajočimi kroglicami, ki imajo definirano
    gostoto in konstanto,
- termometer,
- kronometer,
- areometer,
- merilna menzura za lak.

Postopek (glej vaje iz lepljenja lesa):

Po potrebi viskozimeter umerimo. Lak segrejemo na 20 ºC in mu z areometrom izmerimo
gostoto (r2). V čisto notranjo cev viskozimetra vlijemo lepilo in, ko je polna, spustimo kroglico.
Če se na kroglico ulovi zračni mehurček, ga odstranimo s stekleno palčko. Cev zapremo s
pokrovom, viskozimeter pa obrnemo za 180º. S kronometrom izmerimo čas padanja kroglice (v
sekundah) od zgornje do spodnje oznake na cevi (razdalja je 100 mm). Merjenje ponovimo 4-
krat. Na koncu meritev viskozimeter dobro očistimo, posebno skrbno pa očistimo kroglice.
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Dinamično viskoznost (η) po Höpplerju izračunamo po obrazcu:

η = k . (r1 - r2) . t,

kjer je
η - dinamična viskoznost (mPa·s)
k - konstanta kroglice, podana v tabeli (mPa·cm³/g)
r1 - gostota kroglice (g/cm³)
r2 - gostota vzorca laka (g/cm³)
t - čas padanja kroglice skozi lak na določeni razdalji (s)

Karakteristike kroglic (steklenih in jeklenih) za Höpplerjev viskozimeter:

Kroglica
št.

Premer
(mm)

Masa
(g)

Konstanta k
(mPa·cm³/g)

Gostota
(g/cm³)

Merilno območje
(mPa·s)

1 15,805 4,6052 0,0013 2,228 0,3 - 3
2 15,630 4,4670 0,011 2,233 2,3 - 23
3 15,560 15,9840 0,08 8,106 15 - 150
4 15,000 14,4045 0,55 8,142 115 -1150
5 13,500 10,0421 3,8 7,709 810 - 8100
6 10,000 4,0420 27,0 7,720 5700 - 57000

Najnatančnejši instrumenti za merjenje viskoznosti so rotacijski viskozimetri. Delujejo na osnovi
merjenja upora lakov proti vrtenju teles, ki rotirajo v njih. Tak je npr. Brookfieldov viskozimeter.

3. VAJA: Ugotavljanje deleža suhe snovi

Delež nehlapnih sestavin v premaznih sredstvih postaja pomemben kazalec ekološke
primernosti, pogosto pa je tudi važen ekonomski parameter. Laki z višjim deležem suhe snovi
(telesnine) tvorijo debelejše filme, zato zadostuje manj nanosov, kar se kaže na skupnih stroških.

Namen naloge: ugotavljanje deleža suhe snovi v vzorcu laka. Najprimernejša je metoda tehtanja
pri povišani temperaturi. Hitro hlapna premazna sredstva tehtamo v zamašeni steklenički.

Pogoji pri delu: standardni.

Merilni pribor:
- električni mešalnik,
- urino steklo,
- digitalna laboratorijska tehtnica,
- laboratorijski sušilnik.

Postopek:
Pripravimo in oštevilčimo urina stekla. Na vsako vlijemo dobro homogenizirani lak (približno 2
g), stehtamo do 0,01 g natančno in  zapišemo mase (m). Urina stekla z lakom damo v
laboratorijski sušilnik, kjer jih na temperaturi 105 do 110 ºC sušimo do konstantne mase (m1), t.j.
do nespremenljive mase po dvakratnem zaporednem tehtanju. To pomeni, da je na urinem steklu
ostala le suha snov. Rezultate vmesnih tehtanj zapisujemo v zapisnik. Opravimo najmanj 4
meritve in izračunamo srednjo vrednost.
Delež suhe snovi (S) izražamo v % in ugotovimo po obrazcu:

%, 100
m
m

S 1 ⋅=
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kjer je
S - suha snov (%)
m1 - masa suhega laka (g)
m - masa laka (g)

Nalogi:
1. Določi vsebnost suhe snovi izbranemu vzorcu laka pred pripravo in po njej.
2. Analiziraj rezultate.

4. VAJA: Ugotavljanje količine nanosa premaznega sredstva

Količina nanosa neposredno vpliva na debelino suhega filma in s tem na trajnost, estetski videz
in odpornostne lastnosti premaznega sredstva. Ugotavljamo jo s tehtanjem, izražamo pa v g/m².
Proizvajalec vedno določi količino enkratnega nanosa, ki je odvisna od vrste premaza in tehnike
nanašanja.

Namen vaje: izmeriti poprečni nanos laka nanesenega s tehniko mazanja in razprševanja.

Delovni pogoji: standardni.

Pribor:
- preskušanci, velikosti 50 x 50 cm (iz masivnega lesa, furnirane plošče, surove plošče ipd.),
- čopič, brizgalna pištola (tip pištole je odvisen od opreme),
- električni mešalnik,
- laboratorijska tehtnica,
- pripravljen lak (CN, KU idr).

Postopek:
Preskušance oštevilčimo in stehtamo (uporabljamo 3 preskušance) ter jim ugotovimo površino.
Maso posameznega preskušanca (mpr) in njegovo površino (S) vpišemo v zapisnik
(razpredelnico). Na vzorec nanesemo lak in ga takoj stehtamo (da topilo ne bi izhlapelo). Skupno
maso preskušanca in laka (mpr+l) zapišemo ter ugotovimo maso nanesenega laka (m = mpr+l -
mpr).

Nanos laka (mn) izračunamo za vsak preskušanec posebej, rezultat pa je poprečna vrednost treh
meritev, po obrazcu:

,m/g  
S

mm 2l
n =

kjer je
mpr - masa preskušanca (g)
mpr+l - masa preskušanca in laka (g)
ml - masa laka (g);  ml = mpr+l - mpr

S - površina preskušanca (m²)
mn - nanos (g/m²); mn = (mpr+l - mpr) / S

Premazno sredstvo nanašamo z enako nanašalno tehniko, ki jo bomo uporabljali kasneje v
rednem proizvodnem postopku.
Nalogi:
1. Ločeno ugotovite poprečni nanos laka pri mazanju in zračnem brizganju.
2. Analizirajte rezultate in jih primerjajte s priporočenimi podatki za uporabljeni lak.
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18.     DRUGI MATERIALI

Pri izdelavi pohištva in drugih izdelkov iz lesa uporabljamo številne materiale, ki tvorijo nosilno
konstrukcijo (npr. šolsko pohištvo), predstavljajo izolacijski, nadomestni ali dopolnilni material
ali pa imajo zgolj dekorativen pomen. Navedli bomo le najpomembnejše.

18.1.  Steklo

Steklo je amorfna (brezlična), prozorna, krhka in trda mineralna snov. V proizvodnji različnih
lesnih izdelkov ga uporabljamo predvsem zaradi prozornosti in prosojnosti, odpornosti proti
obrabi ter enostavnega vzdrževanja.

V najpreprostejšem primeru, steklo pridobivamo s taljenjem kremenovega peska (kalcijev oksid)
z dodatkom apnenca, alkalne komponente (sode) in kovinskih oksidov (za barvanje). Surovine
talimo v kadnih ali talilnih pečeh pri temperaturi 1400 do 1550 ºC. Ob koncu odstranimo iz
taline plinske mehurčke tako, da ji dodajamo sredstvo za bistrenje (arzenov trioksid ali natrijev
sulfat), nakar sledi enakomerno in počasno hlajenje.

Steklo oblikujemo na različne načine: s pihanjem, vlivanjem, vlečenjem in stiskanjem v kalupih.

Po vrsti osnovne surovine razlikujemo naslednje vrste stekla:
- natrijevo (navadno steklo),
- kalijevo (trdo steklo za ogledala),
- svinčeno (z dodatkom svinčevega oksida, za optične naprave),
- boratno steklo (za laboratorijsko in kuhinjsko posodo) idr.

Barvno steklo izdelamo z dodajanjem kovinskih oksidov. Kromov oksid obarva steklo zeleno,
bakrov modro, manganov pa vijolično.

Navadno steklo za okna oblikujemo z vlečenjem v plošče debeline 2, 3 in 4 mm. Okvirna masa 1
m² okenskega stekla znaša:
- steklo, debeline 2 mm    Okoli 5 kg,
- steklo, debeline 3 mm    Okoli 7,5 kg,
- steklo, debeline 4 mm    Okoli 10 kg.

Debelo (5, 6 in več mm) ravno steklo uporabljamo za mizne plošče, vitrine, police idr.

Steklena volna, ki jo uporabljamo kot izolacijski material, spada v skupino silikatnih vlaken.
Pridobivamo jo tako, da iztekajočo stekleno maso spihamo z močnimi curki pare.

18.2.  Kamen

Obdelane in polirane plošče različnih naravnih kamnin (granit, marmor) ter ploščice iz glazirane
keramike (različnih oblik in dimenzij) so zelo primerni materiali za delovne pulte, mizne plošče
ter dele kopalniškega in laboratorijskega pohištva.

Posebno skupino, t.i. umetnega kamna, tvorijo novejši sintetični materiali, ki jih poznamo pod
različnimi trgovskimi imeni. Pri nas je najbolj znan kerrok, podobno sestavo in lastnosti pa
imajo materiali pod imenom Corian (proizvaja Dupont, ZDA) in Varicor (Gruber & Weber,
Nemčija).

Kerrok sestavljata dve tretjini naravnega minerala aluminijevega hidroksida, Al(OH)3, in
približno ena tretjina polimetilmetakrilata ter manjša količina dodatkov in barvil. Kerrok
združuje prednosti obeh sestavin in je odporen proti udarcem, površinskim poškodbam,
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kemikalijam in visokim temperaturam. Ker ni porozen, ne vpija tekočine in je odporen proti
učinkovanju vodne pare. Ima še vrsto drugih dobrih lastnosti:
- trajnost,
- možnost oblikovanja,
- prijaznost do okolja,
- enostavno čiščenje, enostavna obdelava in široka uporabnost.

Kerrok in podobne materiale lahko žagamo, rezkamo, vrtamo, stružimo, brusimo in poliramo ter
lepimo na različne podloge. Dobavljamo jih v obliki plošč različnih dimenzij ali pa kot
oblikovane izdelke (pomivalna korita, umivalniki, kopalne kadi ipd.). Iz plošč oblikujemo
delovne pulte, pohištvene elemente, okenske police, stopnišča, interiere v obremenjenih
prostorih (laboratoriji, hoteli, restavracije, letališča itd.).

18.3.  Izolacijski materiali

Pri urejanju interierov, gradnji lesenih montažnih hiš ipd., uporabljamo tudi različne izolacijske
materiale. Običajno izvajamo toplotno in zvočno izolacijo, včasih tudi hidroizolacijo.

Toplotna izolacijska sposobnost materialov je definirana s koeficientom toplotne prevodnosti - λ.
Le-ta predstavlja množino toplote, ki preide v 1 uri skozi 1 m debel sloj nekega materiala, pri
čemer med obema površinama nastane temperaturna razlika 1ºC. Čeprav je les dober toplotni
izolator, uporabljamo tudi druge materiale anorganskega ali organskega izvora.

Zvočno izolacijo prostorov in stavb opredeljuje njihova namembnost. Masiven les je slab zvočni
izolator, zato ga nadomeščamo z drugimi materiali.

Najpomembnejši izolacijski materiali anorganskega izvora so:
- stiropor, ki spada v vrsto polistirenskih penastih materialov;
- mineralna ali kamena volna (znana pod trgovskim imenom tervol) spada v zelo uporabne

materiale za zvočno in toplotno izolacijo, ki ne gori, ne trohni in je kemično nevtralen;
- steklena volna se uporablja v iste namene kot mineralna;
- perlit, zrnata steklasta vulkanska kamnina idr.

Izolacijske materiale organskega izvora v naši stroki bolj pogosto uporabljamo (tudi masiven les
je dober toplotni izolator). To so:
- pluta (naravna ali sintetična),
- lahke plošče iz lesne volne in veziva (trgovska imena heraklit, isospan, velox),
- mavčno-kartonske in mavčno-iverne plošče.

VPRAŠANJA IN NALOGE
1. Naštejte vrste kontrol v površinski obdelavi in pojasnite njihov pomen.
2. Opišite glavne značilnosti stekla.
3. Navedite lastnosti in uporabo novih materialov, podobnih kamnu.
4. Izdelajte pregledno sistematizacijo različnih izolacijskih materialov, ki jih uporabljamo v
    lesni industriji (v tabelarni ali podobni obliki).
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