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Zaradi zavedanja okoljske problematike se v zadnjem Casu precej pozornosti
posveca iskanju novih postopkov zasite lesa. Trend je v opus€anju
Skodljivih biocidnih postopkov in znizevanju porabe tropskega lesa. Ena
izmed okolju prijaznih reSitev je zaSCita z vodnimi emulzijami voskov.
Princip delovanja je v povecanju vodo-odbojnosti; posledi¢no les ostaja bolj
suh, kar znizuje stopnjo ogrozenosti lesa. Sorpcijske lastnosti z vodnimi
emulzijami voskov impregniranega lesa smo preizkuSali na smrekovih in
bukovih vzorcih. Za zaS¢ito smo uporabili polietilenski vosek WE1 in
oksidirani polietilenski vosek WE6. Vzorce smo susili na 2 razli¢na nacina,
in sicer prvi del vakuumsko pri 60 °C, drugega pa v laboratorijskem
suSilniku pri 140 °C. Izvedli smo test, kjer smo spremljali vlaZznost in
dimenzije vzorcev, ki so se navlazevali v klima komori pri poviSani zracni
vlaznosti (87 %). Drugi test za preucevanje vpliva impregnacije z vodnimi
emulzijami voskov pa smo izvedli z 10-minutnim, ponavljajo¢im se
namakanjem v destilirani vodi. Zaradi anatomskih znacilnosti smrekovine in
njene slabe impregnabilnosti nismo opazili bistvenih razlik med
posameznimi vrstami vzorcev. Najboljsi rezultat smo dosegli pri vakuumsko
suseni bukovini, kjer je bila stopnja vlaznosti lesa do 25 % nizja v primerjavi
s kontrolnimi vzorci. Pri bukovih vzorcih nam je s prepojitvijo z vodnimi
emulzijami voskov uspelo omiliti dimenzijske spremembe.
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Due to a rise in the awareness on environmental issues, special emphasis is taken to
developing new procedures for wood protection. Harmful biocidal solutions and the
use of tropical woods are in decline due to increased environmental awareness. One
of the environmentally friendly solutions is the protection of wood with water
repellent emulsions increasing hydrophobicity; therefore, wood remains dry and is
not endangered by the degrading fungi. Sorption characteristics of wood
impregnated with a water repellent emulsion were tested on Norway spruce and
beech samples. Polyethylene wax emulsion WE1 and oxidized polyethylene wax
emulsion WE6 were used for impregnation. The samples were dried in 2 different
ways: in a vacuum at 60 °C, and with a laboratory oven dryer at 140 °C. Half of the
specimens were used for monitoring of moisture content and the dimensions of the
samples conditioned in chamber with high relative air humidity (87 %). The second
half of the specimens was used for elucidation of capillary water uptake through 10
minute non-continuous dipping into distilled water. Due to anatomical properties of
Norway spruce and poor impregnability we did not notice any considerable
influence of the wax treatment of the dimensional stability and moisture of spruce
wood blocks. Considerably more prominent differences were observed at beech
wood specimens. The best result was achieved after vacuum drying of impregnated
beech, where moisture content was up to 25 % lower compared to the control
samples. Volume changes were improved when beech samples were wax treated.
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1 UVvOD

Les je naraven material in je zaradi svojih dobrih lastnosti v uporabi ze od nekdaj. Ker je
naraven in okolju prijazen material, mu ta dejstva v obdobju naravovarstvenega
ozavescanja Se povecCujejo vrednost. Glavna pomanjkljivost lesa je v tem, da je podvrzen
razkroju in da je relativno higroskopen material. Namen zasCite lesa je preprecevati
oziroma omiliti te negativne lastnosti in pridobiti odli¢en material tudi za uporabo na
prostem. Zaradi novih trendov se opusc¢ajo nekdaj uveljavljeni biocidni postopki zasCite
lesa, saj le-ti precej obremenjujejo okolje. Novi nacini podaljSevanja Zivljenjske dobe
izdelkov predstavlja modifikacija lesa. Modifikacija lesa vklju¢uje ve¢ postopkov, Ki
povzro€ijo, da glive in insekti lesa ne prepoznajo ve¢ kot vir hrane (Tjeerdsma s sod.,
1998). Druga moznost je, da vzdrzujemo nizko vlaZznost izdelkom in na ta nacin

preprec¢ujemo okuzbo oziroma napad Skodljivcev (Goethals in Stevens, 1994).

Voski so hidrofobni, kar nas napelje na to, da je les, ki je tretiran z voskom tudi bolj vodo-
odbojen. Ze od nekdaj poznamo naravne voske, vendar je v zadnjem ¢asu v porastu
predvsem poraba sinteti¢nih voskov. Predvsem polietilenski voski se v zadnjih letih ¢edalje
pogosteje uporabljajo v industrijske namene. Glavna prednost sinteti¢nih voskov je nizja

cena in lazja modifikacija Zelenih lastnosti.

Glavni namen nase raziskave je bil preveriti, kako temperatura suSenja z vodnimi
emulzijami voskov impregniranega lesa, vpliva na sorpcijske lastnosti impregniranega
lesa. Les, impregniran z vodno emulzijo voska, naj bi pridobil na vodo-odbojnosti s
predpostavko, da smo impregniran les segreli nad tocko taliS§¢a uporabljenega voska.
Posledi¢no naj bi se tvoril tanek kompakten film voska na povrsini lesa, ki pozitivno vpliva

na odboj vode.

Zelja je zmanjsati negativne lastnosti lesa, kot naravnega materiala na najbolj naravi

prijazen naéin. Ob uspehu lahko dobimo odli¢en material prihodnosti.
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2 PREGLED OBJAV

2.1LES

Les je surovina, ki jo ljudje uporabljamo ze od nekdaj. Uporabljal se je neko€ in se zaradi
svojih dobrih lastnosti uporablja Se danes. Z znanjem les razvijamo v moderen material.
Les je okoljsko gledano zelo prijazen material, zaradi tega postaja vse bolj pomemben v

¢asu boja proti podnebnim spremembam.

Les nastaja v lesnih ali lesnatih rastlinah. Iz tehni¢nega vidika je les trdno vlaknasto tkivo
pod skorjo debel in vej. V zivih rastlinah, drevesih ali grmih opravlja mehansko funkcijo

(oporo rastline), prevajanje vode in skladi$¢enje hrane (Cufar, 2002).

Les je material, ki ga v veéini uporabljamo za gradbeni material, pohistvo, papir in
celulozo. Z razvojem pa bi bilo mogoce les vpeljati v nove izdelke oziroma ga povrniti v

izboljsane razli¢ice nekdanje uporabe lesa.

Z izpopolnjenim znanjem, ozave$canjem ljudi 0 ugodnih lastnostih lesa, bo les tudi

material prihodnosti.

2.2. LES KOT HIGROSKOPEN — NETRAJEN MATERIAL

Les je naraven material. Ima Stevilne dobre lastnosti, zal pa tudi nekaj manj ugodnih
lastnosti, ki so slabosti predvsem z vidika uporabnika. Pojem »$kodljivi vplivi« lahko
vpeljemo sele z na¢rtovanjem rabe. Nas cilj je ¢im bolj upocasniti proces razkrojevanja in s

tem podaljsati zivljenjsko dobo izdelkov.

Lastnost lesa, ki v lesarstvu povzroCa precej tezav, je higroskopnost. Gradniki lesa,
hemiceluloza, celuloza, lignin so vsi bolj ali manj higroskopni, kar pomeni, da sprejemajo
in oddajajo vodo glede na relativno vlaznost okolice. To se v prvi meri odraza Vv
dimenzijskih spremembah lesa, ki je zaradi narave lesa anizotropen (razli¢no se kréi in
nabreka v razli¢nih smereh). Za biolosko razkrojevanje je v veCini primerov potrebna
dovolj velika vlaznost lesa. Zracno suh les je varen pred okuzbo z glivami in pred vecino
lesnih insektov (Pohleven, 2008a). Iz tega lahko sklepamo, da bi ob zmanj$ani

higroskopnosti, zmanjsali vpliv bioloskih dejavnikov razkroja.
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Material bi postal dimenzijsko bolj stabilen in bolj odporen pred bioloskemu, predvsem

glivnemu razkroju.

2.3. DEJAVNIKI RAZKROJA

Les je organska snov, kar pomeni, da v Zivljenjskem ciklu lesa prej ali slej pride tudi do
njegovega razkroja. To je povsem naravno in v naravi zazelena lastnost. Dejavnike
razkroja smo za $kodljive oznacili ljudje, saj nam povzrocajo Skodo, kadar les uporabljamo
v gospodarske namene. Z razvojem zascite lesa uporabniki skusamo upocasniti razkroj lesa

in s tem podaljsati Zivljenjsko dobo lesenim izdelkom.
Dejavnike razkroja lahko delimo na abioti¢ne in bioti¢ne.
Abioti¢ni — dejavniki nezive narave so (Kervina-Hamovi¢, 1990; Jecl, 2005)

e nihanje temperature,

e veter,
e voda,
e vlaga,

e svetloba (UV sevanje),
e kemikalije,

e reaktivni plini.

Najvecji vpliv abioti¢nih dejavnikov razkroja se kaze na lesu, ki ga uporabljamo na
prostem. Les na prostem je podvrzen vremenskim vplivom, zato je razkroj lesa dokaj hiter.
Poleg dejavnikov razkroja, na razkroj bistveno vpliva Cas izpostavitve in seveda klimatske
razmere podrocja, v katerem se les nahaja. Primer, Kjer je delovanje abioti¢nih dejavnikov

intenzivno, je lesena streha (Pecenko, 1987).

Bioti¢ni dejavniki — dejavniki Zive narave so (Kervina-Hamovié, 1990; Jecl, 2005)

e Dbakterije,
o glive,
e insekti,

e morski Skodljivci,
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e cClovek.

Les, kot ziv organizem predstavlja hrano za druge zive organizme. S tem, ko se organizmi
prehranjujejo s posameznimi komponentami lesa, zmanjSujejo njegovo vrednost, saj
negativno vplivajo na vecino njegovih lastnosti. Pri nas so najpomembne;jsi dejavniki Zive

narave glive in insekti (Pe¢enko, 1987).

2.4. RAZREDI IZPOSTAVITVE

V evropskem standardu SIST EN 335/1,2 (2006) so definirani razredi izpostavitve lesa
glede na prisotnost lesnih skodljivcev. Standard pozna pet razredov, od tega se tretji in
Cetrti razred delita na dva poddela. Stopnja ogroZenosti z razredi narasca, torej je les
najmanj ogrozen v prvem razredu izpostavitve, najbolj pa v petem. Glavno merilo za
razvr$€anje v razrede je mesto uporabe lesnega izdelka, saj je s tem neposredno povezana
izpostavljenost navlazevanju lesnih izdelkov. Les je lahko glede na mesto uporabe stalno
suh, obcasno, pogosto ali stalno vlazen, to dejstvo pa pogojuje, kateri Skodljivei bodo
napadali, oziroma okuzili les. S pomocjo razredov izpostavitve lahko predvidimo
ogrozenost lesa in ga ustrezno za$¢itimo. Za uspe$no zasc¢ito je pogosto zelo pomembno,
da s pomocjo konstrukcijske zaséite poizkuSamo izdelek uvrstiti v nizji razred izpostavitve.
Kot primer lahko navedemo drogove za elektricno napeljavo, ki jih pritrdimo na betonski
podstavek in s tem prepre¢imo neposreden stik z zemljo. Tako imamo izdelek v tretjem in

ne v Cetrtem razredu izpostavitve, kar podaljSuje Zivljenjsko dobo izdelka.

Evropski sistem razvr§¢anja lesa v razrede izpostavitve v skladu s standardom SIST EN

335/1 (2006), je podan v preglednici 1.
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Preglednica 1: Razredi izpostavitve po standardu SIST EN 335/1 2006

Opis vlazZnosti zaradi

Splosne - . ; .
Razred izpostavljenosti Lesni . .
. - razmere na \ . . . Prisotnost termitov
1zpostavitve RS UEEE navlazevanju na mestu | Skodljivci
P uporabe
V primeru, da so na
1 znotraj, pod suho lesni insekii obrr_1(?CJu prisotni
streho termiti, se ta razred
oznaCiz 1T
:;I?\r/‘é inseki, v primeru, da so na
2 zunaj, ali pod obcasno vlazen modrivke, Obn.l(.)cju prisotni
streho P termiti, se ta razred
plesni, glive .
razkrojevalke oznaci z 2T
na prostem, nad V primeru, da so na
zemljo z ustrezno y y obmodju prisotni
3 3.a konstrukcijsko obCasno vlazen lesni insekti, termiti, se ta razred
zaictito glive oznatiz 3.1T
modrivke,
plesni, glive V primeru, da so na
na prostem, nad razkrojevalke Ft)) - . .
3b zemljo brez pogosto viazen obmodju prisotni
: konstrukcijske termiti, se ta razred
zaicite oznadi z 3.2T
na prostem v V primeru, da so na
stiku s tlemi . . - . obmocju prisotni
4 48| jnjalistadko | Pogestoalistalno viazen Lesnélz\rfkt" termiti, se ta razred
vodo modrivke, oznatiz 4.1T
na prostem v plesni, glive :
stiku s tlemi razkrojevalke, V primeru, da so na
4.b| (ostri pogoji) stalno vlazen gllvehmeg ke obrr_quu prisotni
in/ali sladko trohnobe termiti, se ta razred
vodo oznaci z 4.2T
v stalnem stiku z N A ladijske
5 stalno vlaZen svedrovke,
morsko vodo -
lesne mokrice
B ladijske
glive svedrovke,
razkrojevalke, | lesne mokrice,
glive mehke | nakreozotno
trohnobe, olje tolerantne
morski lesni | lesne mokrice
Skodljivci C ladijske
svedrovke,

lesne mokrice,
na kreozotno
olje tolerantne
lesne mokrice,
pholade
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2.5. TRENDI V ZASCITI LESA

V zadnjih letih je izjemno pereca okoljevarstvena problematika. Ta je narekovala Stevilne
spremembe na podrocju zasCite lesa v zadnjih letih. V prihodnosti lahko pri¢akujemo
porast pomena za$Cite lesa, saj je les edini cenovno dostopen gradbeni material, kar
nakazuje na povecanje porabe v gradbene namene (Humar, 2004). Stevilne raziskave so
dokazale, da je pravilno zas¢iten les, eden izmed okolju najprijaznejSih gradbenih
materialov (Hillier in Murphy, 2000).

Zaradi vedno vecje zavesti kupcev, ki se vedno bolj izogibajo kemikalijam, in seveda vse
strozje zakonodaje, se klasi¢ni biocidni pripravki iz zascite lesa umikajo. Vedno bolj so v
uporabi ciljni biocidi, ki delujejo le na izbranega skodljivca in naj ne bi imeli negativnega
vpliva na druga Zziva bitja. Naértovani so tako, da Skodljivca ne ubijejo, ampak le
omejujejo njegov razvoj (Humar, 2008). Biocidna sredstva se uporabljajo le Se za izdelke,
kjer okolju prijaznejsa resitev ni ucinkovita. Problemati¢ni so predvsem izdelki, ki so
stalno izpostavljeni vlagi, predvsem tisti v stiku z zemljo. Za zelo izpostavljene izdelke se
uporabljajo bakrovi pripravki, ki v kombinaciji z impregnacijskim postopkom prodrejo
globoko v les (Pohleven, 2008a). Zaradi okoljske nesprejemljivosti je bilo potrebno mo¢no
omejiti uporabo kromovih spojin v zaséiti lesa. Namesto njih so vlogo vezave bakra
prevzeli predvsem amini (Humar, 2008).

Vse bolj je pomembna konstrukcijska za$cita lesa, ki lahko povsem na naraven nacin
podaljsa zivljenjsko dobo izdelka. S pravilnimi konstrukcijskimi reSitvami moramo
zagotoviti, da bodo lesni izdelki ves Cas suhi. Suh les je popolnoma varen pred napadom
insektov vlaznega lesa in pred okuzbo z glivami (Pohleven in Petri¢, 1992). Z dobro
konstrukceijsko resitvijo lahko izdelek premaknemo iz bolj ogrozenega razreda v manj
ogrozen razred (Pohleven, 2008b), kar je pravzaprav bistvo konstrukcijske zascite lesa.
Pomembno je tudi, da izberemo pravo lesno vrsto, glede na mesto uporabe. Naravna
odpornost lesa zelo variira med vrstami. Nekatere vrste Ze po naravi vsebujejo substance
(tanine, alkaloide, smole...). Poleg vrste, na odpornost lesa vplivata tudi ¢as se¢nje in Sirina
branike, jedrovina je bolj odporna od beljave (Pohleven, 2008a). S poznavanjem lesa, in
pravilno izbiro drevesne vrste glede na mesto uporabe, lahko bistveno podaljSamo
uporabnost izdelka. Pri odpornejsih vrstah je pogosto problemati¢na cena, ki je razmeroma

visoka, zaradi Cesar pogosto izbiramo cenejSo drevesno vrsto, zasciteno na primeren nacin.
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Zelo pomembna pa je tudi nebiocidna zascita, ki temelji predvsem na zagotovitvi vodo-
odbojnosti, oziroma zmanjSani higroskopnosti lesa. Cilj je les spremeniti v taki meri, da ga
Skodljivci ne bi prepoznali kot potencialni vir hrane. Kemicna in termi¢na modifikacija
(Slika 1) bistveno spremenita sorpcijske lastnosti, saj je les manj higroskopen. To pomeni,
da dobimo bistveno bolj dimenzijsko stabilen material. Obenem pa z modifikacijo lesu
oblutno povecamo odpornost na glive razkrojevalke. U¢inek vodo-odbojnosti pa lahko

doseZemo predvsem z impregnacijo z vodnimi emulzijami voskov (Humar, 2008)

Slika 1: Termi¢no modificiran les (Thermally Modified..., 2012)

S pri¢akovanim porastom uporabe lesa, bo naraSc¢ala tudi potreba po zasciti. Najbolj
perspektivne so alternativne metode zascite lesa, saj so okolju najprijaznejSe. Dejstvo, da
les skladis¢i CO,, in s tem zmanjSuje vpliv tople grede, pa nam daje motiv za povecanje
uporabe masivnega lesa. Z ustrezno zas¢ito lahko podaljsamo zivljenjsko dobo teh

izdelkov, kar ucinek Se poveca.
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2.6. VOSKI

Voske ljudje uporabljamo Ze od nekdaj, za zelo razliéne namene. Zaradi svojih vodo-
odbojnih znacilnosti jih s pridom izkoris¢amo tudi v lesarstvu. Uporabljamo jih predvsem
za zaSCito pred navzemom vode. Lahko jih uporabljamo samostojno, ali pa kot dodatek
pripravkom za povrSinsko obdelavo lesa, pogosto pa jih dodajamo celo v biocidne
proizvode. Dodajamo jih tudi lepilnim meSanicam v proizvodnji ivernih plos¢, Kjer je
vodo-odbojnost prav tako zaZelena. Ena od njihovih pomanjkljivosti je njihovo nekemic¢no
utrjevanje, saj s Casom povrsine, obdelane z voski, izgubljajo vodo-odbojni u¢inek. Zaradi
okolju prijaznih lastnosti, lahko pricakujemo porast uporabe voskov v prihodnosti (Lesar in
sod., 2009).

2.6.1 Definicije voskov

Kemijsko gledano so voski estri nasi¢enih monohidroksi alkoholov in vi§jih nasi¢enih
mascobnih kislin. Voski so netopni v vodi, raztapljajo pa se v terpentinu, bencinu, nekateri
pa tudi v alkoholih (Petri¢, 2002).

Sinteti¢ni voski so sestavljeni iz razliénih sestavin in sicer: ogljikovodikov, ketonov,
diketonov, primarnih in sekundarnih alkoholov, aldehidov, estrov, sterolov, alkanojskih
kislin in terpenov (Wolfmeier, 2003).

Ker imajo sinteti¢ni voski podobne fizikalne lastnosti, se v zadnjem ¢asu pogosto uporablja

fizikalni opis voskov:

e pri sobni temperaturi so gnetljivi

e imajo zelo nizka talis¢a (40 °C) — v ve€ini primerov od 50 °C do 90 °C

e nad taliS¢em imajo sorazmerno nizko viskoznost, ki v odvisnosti od temperature
pada

e s poliranjem lahko dosezemo svetle¢ izgled tanke voscene plasti

e gorijo s sajastim plamenom

¢ lahko tvorijo paste in gele

e so toplotni in elektri¢ni izolatorji

Fizikalne lastnosti voskov so povzete po (Petri¢, 2002) in (Wolfmeier, 2003).
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2.6.2 Razdelitev voskov

Pri delitvi voskov lahko upo$tevamo njihov izvor, kemi¢ne in fizikalne lastnosti voskov,
ali samo uporabo. Osnovno jih delimo glede na izvor in sintezo. Na prvi ravni voske
delimo na naravne in sintetiCne. Najpogosteje uporabljeni naravni voski v lesarstvu so
Cebelji, karanuba in montana vosek. Z razvojem naravne voske vedno bolj izpodrivajo

sinteti¢ni, saj so cenejsi in bolje prilagojeni na specifi¢éno uporabo (Lesar s sod., 2009).

Na sliki 2 je prikazana delitev voskov po (Wolfmeier 2003):

Naravni voski Sinteticni voski
Mineralni voski Nemineralni voski Delno sinteticni Popolno sinteticni
Voski iz Voski iz Zivalski Rastlinski Voski amidov
nafte lignita in Sote voski voski mastobnih kislin PE
PP
3 PTFE
Makro- Montana Cebelji Karnauba : st
SRt - g Polarno sinteticni
kristalinicn vosek Selak Kandila ¥ AN
S s Jojobia voski (oksidirani,
| o =
2 i
kristalinicn Sojin vosek kopolimeri)
i parafinski
vosek

Slika 2: Razvrstitev voskov (Wolfmeier, 2003; SpecialChem, 2008)
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2.6.3. V lesarstvu najpogosteje uporabljeni voski

2.6.3.1 Cebelji vosek

Kot Ze samo ime pove, vosek proizvajajo medonosne ¢ebele delavke in sicer v voskovnih
7lezah. Naravna barva voska je rumenkasta do rdeckasto rjava. Cebelji vosek je
najpogosteje uporabljeni naravni vosek (Petri¢, 2002). Povoskana povrSina je za$Citena
pred vodo in necisto¢ami, lesa pa ne zasciti pred glivami in lesnimi insekti (Weissenfeld,

1988; Leife, 1996).

Vosek se v vodi ne raztaplja, topen pa je v naslednjih snoveh: alkohol, ogljikov tetraklorid,
Kloroform, eter ter druga organska topila (Petri¢, 2002). Vosek lahko uporabljamo
samostojno ali pa ga modificiramo z drugimi voski, olji, smolami in topili. Uporabljamo ga
lahko v trdni obliki, obliki paste ali gela in v teko¢i obliki (Slika 3) (Weissenfeld, 1988).

Pri temperaturah od 32 °C do 35 °C je ¢ebelji vosek plasti¢en in upogljiv, pri nekoliko
nizjih temperaturah, med 25 °C in 30 °C pa postane ze trSi, kar otezi preoblikovanje.
Talis¢e voska se nahaja med 62 °C do 64 °C (Lesar in sod., 2009).

Slika 3: Cebelji vosek (Waxexporter..., 2011)
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2.6.3.2 Karnauba vosek

Zelo pogosto uporabljen vosek v lesarstvu je karanuba vosek. Je rastlinskega izvora in se
pridobiva iz listov palme Coprenica cerifera (Brazilija). Je od zlato rumene do ¢rne barve,
kar je odvisno od starosti listov (Slika 4) (Foncepi, 2008). Lastnost, ki daje temu vosku
izredno uporabnost, je trdota in z njo povezano visoko talis¢e, ki se nahaja nad 80 °C.
Zaradi kompatibilnosti voska z drugimi voski, ga pogosto dodajamo drugim voskom, z
namenom izbolj$anja lastnosti cenejSega voska. Na ta nacin vosku zvisamo trdoto, tocko

taliS¢a, sijaj ali zmanjSamo lepljivost povrSine (Kregar, 1956; Leach, 1993).

Dobro se topi v nepolarnih topilih. Uporabljamo ga lahko v trdni obliki ali v obliki past in

emulzij (Lesar in sod., 2009).

-

s
._\. :

L —

Slika 4: Karanuba vosek (Waxexporter..., 2011)

2.6.3.3 Montanski vosek

Montanski vosek je fosiliziran rastlinski vosek, ekstrahiran iz lignita oziroma premoga.
Najpomembnejse nahajalisce je v centralni Nemdiji (Lesar in sod., 2009). Po sestavi je
montanski vosek mesanica razli¢nih voskov, smol in asfaltnih snovi (Slika 5). Kemijsko
sestoji iz estrov vi§jih karboksilnih kislin z vi§jimi alkoholi in prostih vi§jih kislin. V

majhnih koli¢inah pa so prisotni ketoni, parafini in terpeni (Matthies, 2001).

Rafiniran montanski vosek je bledo rumene barve. Njegova zelo dobra lastnost je trdota, na

kar nakazuje tudi njegovo talisCe, ki se nahaja med 82 °C in 95 °C. Ima podobne lastnosti
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kot karnauba vosek, kar pomeni, da je montanski vosek dobra zamenjava (ChemCor,
2008). Kot zelo ugodno lastnost velja omeniti, da vosek lahko tvori izjemno tanek, a
odporen film (Warth, 1959). Vosek se dobro topi v organskih topilih, Se posebno v
aromatskih in kloriranih ogljikovodikih (Heinrichs, 2003).

Slika 5: Montanski vosek (Montan Wax..., 2012)

2.6.3.4 Selakov vosek

Selakov vosek se pridobiva iz izlotka insekta (Tachardia lacca), z raztapljanjem v
razredCeni raztopini natrijevega karbonata ali v 90 % do 95 % etanolu. Vosek je rumene do
rjave barve (Slika 6) (Wolfmeier, 2003). Po naravi je trd, zaradi ¢esar se lahko uporablja
kot zamenjava za karanuba vosek, predvsem v proizvodnji lakov in politur. S kemijskega
vidika so glavna sestavina Selakovega voska estri masc¢obnih kislin (Cyberlipid, 2008).

Topen je v vrocem etanolu.

Slika 6: Selakov vosek (Waxexporter..., 2011)


http://www.waxexporter.com/
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2.6.3.5 Parafinski vosek

Parafinski vosek se precej razlikuje od ostalih voskov, saj ima druga¢no kemijsko sestavo.
Glavna sestavina parafinskega voska so nerazvejane alkanske verige, prav ta lastnost pa
daje vosku mo¢no vodo-odbojnost (Slika 7). Z dalj$sanjem verig, se povecuje vodo-odbojni
ucinek (Garai in sod., 2005). Parafinski vosek ima podobne fizikalne lastnosti, kot voski in
ga zaradi tega priStevamo med voske. Je brezbarven, brez vonja, kemijsko inerten, talisce
pa ima med 48 °C in 66 °C. Topen je v organskih topilih, najbolje pa v bencinu in
terpentinu (Wolfmeier, 2003). Glavne aplikacije parafinskega voska v lesarstvu so, kot
dodatek v lepilnih mesanicah za iverne plosce. Prav tako se uporablja v proizvodnji barv in
premazov. Njegov namen je predvsem izboljSanje hidrofobnih lastnosti (Lesar in sod.,
2009).

Slika 7: Parafinski vosek (Waxexporter..., 2011)

2.6.3.6 Ostali sinteti¢ni voski
Vir za proizvajanje sinteti¢nih voskov je predvsem etilen. To so predvsem naslednji voski:

e polietilenski (PE),

e polietilenski visoke gostote (HDPE),

e polipropilenski (PP),

e kopolimerni etilenski in politetrafluoroetilenski (PTFE) (ChemCor, 2008).

Glavna prednost sinteticnih voskov pred naravnimi je njihova cena. Zaradi industrijske

pridelave jih je mozZno prilagoditi glede na namen uporabe. Tudi kakovost je konstantnejsa.
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Lastnosti doloca molska masa polimera, ki je odvisna od dolzine in razvejanosti verig.
Sinteti¢ni voski so bele do prozorne barve in tvorijo Cisto talino (Slika 8). Dobro so topni v
nepolarnih topilih (alifatskih, aromatskih in kloriranih ogljikovodikih). Imajo lastnost, da
jih vecina med ohlajanjem kristalizira v zelo fine delce. Talis¢a sinteti¢nih voskov precej
variirajo, nekateri se talijo tudi nad 130 °C. V smislu okoljske problematike sinteti¢ni
voski $e niso najbolj ugodna izbira. Glavna pomanjkljivost je zivljenjska doba povrsin. Z
razvojem bi bilo mozno tovrstne VOske izboljsati, da bi bili okoljsko bolj sprejemljivi, kot

na primer UV premazi (Gustafsson in Borjesson, 2007).

Slika 8: Polietilenski vosek (Waxexporter..., 2011)

Les, impregniran s polietilenskimi voski, se je izkazal za zelo odpornega na razkrojne
procese. Odpornost se je povisala pred delovanjem tramovke, sive hiSne gobe, pisane
ploskocevke in ostrigarja. Zgoraj navedena dejstva nakazujejo na moZnost uporabe

sinteti¢nih voskov tudi v zasciti lesa (Lesar in sod., 2009).

2.7. VPLIV VOSKOV NA SORPCISKE LASTNOSTI

Lastnost lesa je, da je higroskopen. Posledica tega je, da je vselej bolj ali manj vlazen. Les
se v doloCeni klimi uravnovesi na doloCeno ravnovesno lesno vlaznost, ki je v tesni
povezanosti s temperaturo in relativno zra¢no vlaznostjo okolja v katerem je. Sorpcijske

izoterme za les, ki jih dobimo s postopnim suSenjem (desorpcija) ali postopnim
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navlaZevanjem (adsorpcija) pri konstantni temperaturi, so sigmoidne oblike in tvorijo
histerezno zanko (Slika 9) (Gori$ek in sod., 1994).
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Slika 9: Tipi¢na sorpcijska histerezna zanka za les (GoriSek in sod., 1994)

Voski se v lesarstvu uporabljajo predvsem kot sredstva za preprecevanje navlaZevanja lesa.

Uporabljajo se tako samostojno, kot dodatki k lazuram, lakom.

Obdelava lesa z vodo-obojnimi sredstvi je zelo pogosta kot zas¢ita pred navzemom vode.
Navzem vode negativno vpliva na prekomerno nabrekanje lesa, kar lahko povzroca
precej$ne tezave. Z zmanjSanjem navlazevanja lesa pa lahko les uspe$no za$¢itimo tudi

proti razvoju in rasti gliv (Passialis in Voulgaridis, 1999).

Na stopnjo vodo-odbojnosti vplivajo vrsta, sestava, in koncentracija uporabljenega
sredstva. Z visanjem koncentracije se veca tudi uéinek vodo-odbojnosti (Rice in Wang,
2002; Garai in sod., 2005; Zhang in sod., 2007). Za zagotovitev zadostne vodo-odbojnosti,
moramo zagotoviti visok delez voska v zunanjih plasteh lesa. Na navzem voska v les
vplivajo impregnabilnost lesne vrste, postopek impregnacije in deleZ suhe snovi v emulziji.
S sredstvi na vodni osnovi se lahko doseze boljSa penetracija, v primerjavi s tistimi, ki ne

povzrocajo nabrekanja celi¢nih sten (Lesar in sod., 2009).

Les, ki je impregniran z voski je, bistveno manj dovzeten za navlazevanje. Trije razlogi za

izboljsanje sorpcijskih lastnosti, povzeti po Lesar in sodelavci, (2009) so:

e povrsina je bolj hidrofobna (Slika 10),

e lumni celic so vsaj delno zapolnjeni z voski, kar fizi¢no preprecuje prehod vode,
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e tanek film voska tvori bariero, kar upo¢asnjuje gibanje vode.

Slika 10: Vodo-odbojnost lesne povrsine, doseZena z obdelavo z voskom (Momentive wax..., 2012)

Vodo-odbojni pripravki ne prepreujejo parne difuzije, ali difuzije vezane vode. To se
lahko zgodi izjemoma, ¢e med impregnacijo pride do visoke zapolnitve por z voskom, ali
pa, ¢e se na celicnih stenah tvori film (Lesar in sod., 2009). Voski z veckratno
izpostavitvijo navlaZevanju sasoma izgubljajo hidrofobni ucinek. Razlog tega je, da se
vosek pocasi z vodo izpira iz lesa (Treu in sod., 2004). Za preprecitev tega pojava bi
morali uporabiti hidrofobne pripravke, ki se kemijsko vezejo v celi¢ne stene (Rowell in

Banks, 1985).
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3 MATERIALI IN METODE

3. 1. PRIPRAVA VZORCEV

Za izvedbo poizkusa smo pripravili 200 smrekovih (Picea abies Karst.) in 200 bukovih
(Fagus sylvatica L.) vzorcev. Pri pripravi vzorcev smo bili pozorni, da so bili orientirani,
tako da smo lahko jasno lo¢ili med tangencialno in radialno smerjo. Pozorni smo bili, da so
bile branike razmeroma enakomerne in da je bilo Stevilo branik po 2 do 4 na en cm. VVzorci

so bili dolgi po 5 cm, presek pa je bil kvadraten s stranico 2 cm (Slika 11).

Slika 11: Orientirani smrekovi in bukovi vzorci dimenzij 2 x 2 x5 cm

Tako pripravljene vzorce smo primerno obrusili, oznacili s Stevilkami in jih zascitili z
lepilnim trakom. Sledilo je premazovanje ¢el z epoksi premazom. Uporabili smo
dvokomponentni premaz Epolor (Color). Zatehtali smo potrebno razmerje, ki je znasalo 9
uteznih enot smole in 1 enoto utrjevalca. Ko se je prvi sloj posusil, Smo postopek ponovili,
za debelejsi sloj premaza na &elih. Cela je treba zas¢ititi, ker je permeabilnost skozi pre¢ne

povrsine bistveno vecja, kar bi negativno vplivalo na nase rezultate.
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Slika 12: Premazana &ela vzorcev z epoksidnim premazom

Vzorce smo zlozili po vrsti na lesene pladnje, nato pa smo jih tri dni susili pri 60 °C. Po
treh dneh smo vzorce vzeli iz suSilnika in jih najprej zlozili v eksikator, tako da so se
ohladili. Sledilo je tehtanje na elektronski tehtnici Sartorius na 0,0001 g natan¢no in

zapisovanje prvih mas v razpredelnico.

3.2. IMPREGNACUIA VZORCEV

Pred impregnacijo je bilo potrebno pripraviti emulzije voskov. Pri nasem eksperimentu
smo uporabljali dve emulziji voska in sicer WEL — polietilenski vosek ter WE6 — oksidiran
polietilenski vosek proizvajalca BASF (Nemcija). Za vsak vosek smo pripravili po dve
koncentraciji vodnih emulzij, in sicer 25 % in 50 % koncentracijo komercialne emulzije.

Tako smo imeli pripravljene §tiri razlicne vodne emulzije voskov.

Vzeli smo dve plasti¢ni posodi in v vsako zlozili po 40 vzorcev. V prvo smrekove, v drugo
bukove. Vsebino posod smo primerno obtezili in prelili z zadostno koli¢ino prve vodne
emulzije voska. Posodi smo postavili v komoro, jo zaprli in zaceli s postopkom

impregnacije (Sliki 13 in 14).
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Slika 13: Vakuumsko - tlaéna komora Kambi¢, za impregnacijo lesnih vzorcev

Najprej smo v komori vzpostavili podtlak. Sprva do -0,7 bar, ko se je vosek nehal peniti pa
smo podtlak povecali na -0,9 bar. Take pogoje smo vzdrzevali 20 minut. Po pretecenem
¢asu smo izklopili vakuumsko ¢rpalko in vklopili kompresor. Tako smo ustvarili nadtlak,
ki je znaSal 8,2 bar. Vzorci so se v nadtlaku nahajali eno uro in pol. Za zakljucek
impregnacije pa smo ustvarili ¢ 5 minutni podtlak -0,9 bar (Slika 14). Postopek
impregniranja smo ponovili $e trikrat, se pravi da smo impregnacijo opravili vse skupaj

Stirikrat, prav tolikokrat, kot smo imeli razli¢nih vodnih emulzij voskov.
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Slika 14: Grafi¢ni prikaz tlaka v odvisnosti od ¢asa med impregnacijo vzorcev z emulzijami izbranih
voskov

3.3. MOKRI NAVZEM

Po konCanem impregniranju smo vzorce narahlo obrisali s papirnatimi brisacami in jih

stehtali.

Tako smo dobili maso vzorcev po impregnaciji. S pridobljenimi podatki smo

lahko s pomocjo spodnje formule izracunali mokri navzem, ki nam pove, koliko pripravka

smo uspeli z impregnacijo spraviti v les.

F0) =

my—my kg]
V1 ! m3

rY)- mokri navzem zai¢itnega sredstva [kg/m?]

m, — masa vzorca po impregniranju [kg]

m; — masa vzorca pred impregniranjem [kg]

V; — prostornina vzorca [m’]
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Na sliki 15 se jasno vidi nabrek lesa, kar je posledica mokrega navzema med impregnacijo.

Slika 15: Sprememba dimenzij vzorcev po impregnaciji

3.4. SUSENJE

Pripravljene vzorce smo razdelili na dva dela. Torej vsako skupino vzorcev impregnirano z
enako koncentracijo enake emulzije. To smo storili zato, ker smo vzorce susili po dveh

postopkinh.

Prvo skupino vzorcev smo susili vakuumsko. Temperatura susenja je bila 60 °C (Kambic,

Slovenija) tlak pa je znasal 200 milibarov. Pri danih pogojih smo vzorce susili 24 ur.

Drugo polovico vzorcev pa smo susSili v susilniku, in sicer v dveh fazah. Prvih 5 ur smo
susili pri temperaturi (140 £ 2) °C. Nato smo temperaturo znizali na (103 + 2) °C in

nadaljevali s susenjem nadaljnjih 20 ur.

Po koncu suSenja smo vzorce ohladili v eksikatorju in jih stehtali. Ker nismo z
eksperimentom nadaljevali takoj, smo vzorce pustili v eksikatorju, maso pa smo jim

ponovno dolo¢ili tik pred navlazevanjem.
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Slika 16: Vakuumski (levo) in laboratorijski susilnik (desno)

3.5.NAVLAZEVANIE V VODI

Vzorce smo ponovno razdelili na dva dela. Prva polovica je sluzila za navlazevanje v vodi
in druga za navlazevanje na zraku. Torej smo sedaj imeli 10 skupin po 10 enako
pripravljenih vzorcev, za navlazevanje v vodi. V vodi smo navlazevali po 10 vzorcev,
razlicne drevesne vrste, impregniranih z razliénim voskom, razlicno koncentracijo in

razli¢no temperaturo susenja.

Cikel navlaZzevanja smo zaceli s tehtanjem in merjenjem dimenzij vzorcev (radialna in
tangencialna smer) tik pred samim navlazevanjem v vodi. Nato smo skupino vzorcev
potopili v destilirano vodo za 10 minut (Slika 17). Po kon¢anem namakanju smo vzorce
odcedili in jih ponovno stehtali ter jim dolocili dimenzije. Iz tega smo lahko izracunali
spremembo mase in spremembo volumna vzorcev. Iz teh podatkov pa smo lahko kasneje
izraCunali navzem. Ko smo zakljucili s cikli namakanja, smo vzorce suSili 24 ur pri
temperaturi (103 + 2) °C. Po konCanem suSenju smo vzorce ponovno stehtali in jim

dolocili dimenzije.
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Slika 17: Shematski prikaz namakanja vzorcev v destilirani vodi

Cikel navlazevanja v vodi smo ponovili 16 krat, in sicer v ¢asovnih intervalih, kot je
razvidno iz preglednice 2. V dneh, kadar smo opravili dve navlazevanji na isti dan, je bil

¢asovni razmik med posameznima dvema cikloma priblizno 4,5 ure.

Preglednica 2: Casovni razpored meritev med navlaZevanjem v vodi

Koledar meritev

1. navlaZevanje 6.4.2010 | 1. dan
2. navlazevanje 7.4.2010| 2. dan
3. navlazevanje 7.4.2010(2.dan+4,5h
4. navlazevanje 8.4.2010 3. dan
5. navlazevanje 9.4.2010 | 4. dan
6. navlazevanje 9.4.2010|4.dan+4,5h
7. navlazevanje 12.4.2010 7. dan
8. navlazevanje 12.4.2010|7.dan+4,5h
9. navlazevanje 14.4.2010 | 9. dan

10. navlazevanje | 15.4.2010 |10. dan

11. navlazevanje | 16.4.2010|11. dan

12. navlazevanje | 19.4.2010|14. dan

13. navlaZevanje 19.4.2010|14.dan +4,5h

14. navlazevanje | 21.4.2010|16. dan

15. navlazevanje | 22.4.2010|17. dan

16. navlazevanje | 23.4.2010|18. dan
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3.6. NAVLAZEVANIJE NA ZRAKU

Enako Stevilo vzorcev, torej 10 skupin razliéno pripravljenih vzorcev, smo vzporedno
navlazevali na zraku. Stehtane vzorce smo zlozili v pripravljeno klima komoro (Slika 18).
To je steklena komora, v katero smo na dno dali nasi¢eno vodno raztopino soli cinkovega
sulfata (ZnSQO,). S pomocjo nasic¢ene solne raztopine smo v komori dosegli stalno relativno
zra¢no vlaznost, ki je pri temperaturi 20 °C znaSala 87 %. V komoro smo namestili $e

ventilator, kar nam je omogocalo enakomerno porazdelitev vlaznosti po komori. Samo

vlaZnost pa smo spremljali s pomo¢jo higrometra, ki smo ga prilozili med vzorce.

Slika 18: NavlaZevanje vzorcev v klima komori

Samo navlaZzevanje v komori z visoko RZV je potekalo 42 dni. Med tem obdobjem smo
spremljali maso in dimenzije vzorcev, ki so se uravnovesali v dani klimi. Tudi pri tej vrsti
navlazevanja smo na koncu vzorce posusili v 24 urah pri temperaturi (103 + 2) °C. Enako

smo dolocili Se kon¢no maso in dimenzije vzorcev.

V preglednici 3 je zbran koledar meritev mas in dimenzij vzorcev, ki so se uravnovesali v

klima komori 42 dni.
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Preglednica 3: Casovni potek meritev pri navlaZevanju vzorcev v komori z visoko RZV (87 %)

Koledar meritev

zadetna masa | 6.4.2010 |1. dan
meritev |7.4.2010 |2.dan

meritev |8.4.2010 |3.dan
meritev |9.4.2010 |4.dan
meritev |12.4.2010|7. dan

meritev |14.4.2010 | 9. dan
meritev |16.4.2010|11. dan
meritev |19.4.2010 | 14. dan
meritev |21.4.2010|16. dan
meritev |23.4.201018. dan
meritev |3.5.2010 |28. dan
11. meritev |17.5.2010 |42. dan
kon¢na masa | 18.5.2010 | 43. dan
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Pri celotnem eksperimentu smo uporabljali dve laboratorijski napravi. Z laboratorijsko
tehtnico SARTORIUS smo maso dolo¢evali na 0,0001 g natan¢no (Slika 19).

Slika 19: Laboratorijska tehtnica SARTORIUS
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Za merjenje dimenzij pa smo uporabljali laserski merilnik, ki je bil izdelan na Biotehniski
fakulteti, na katedri za Mehanske obdelovalne tehnologije (Slika 20). Naprava ima

pravokotno nameScena dva laserja, s katerima smo merili radialne in tangencialne

dimenzije nasih vzorcev in sicer na 0,01 mm natancno.

Slika 20: Laserski merilnik dimenzij (Biotehni§ka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, Katedra za
Mehanske obdelovalne tehnologije)

Obe napravi smo imeli povezani z osebnim racunalnikom, kar nam je bistveno

poenostavilo belezenje podatkov.
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1. NAVZEM VODNIH EMULZIJ VOSKOV, KOT REZULTAT IMPREGNACIJE

Po koncanem postopku impregnacije smo vzorce stehtali. Na podlagi mas smo lahko

izraCunali mokri navzem. Rezultati so strnjeni v naslednji preglednici 4:

Preglednica 4: Navzem vodnih emulzij voskov

vrsta lesa vosek koncentracija vsebnost suhe navzem
[%0] snovi [%6] [kg/m?]
25 8,2 197
WE1
smreka 50 16,5 138
25 8,3 189
WE6
50 17,8 135
25 8,2 689
WE1
bukev 50 16,5 651
WES 25 8,3 683
50 17,8 679

Pri impregnaciji smrekovine s 25 % vodno emulzijo voska WEL, je mokri navzem v
povpre&ju znasal 197 kg/m®. Pri smrekovih vzorcih, ki smo jih impregnirali s 50 %
tudi z uporabo vodne emulzije voska WEG. Pri smrekovini, prepojeni z emulzijo nizje
koncentracije je v les prodrlo 189 kg/m® emulzije, pri smrekovini prepojeni z vigjo, pa 135
kg/m®. Ta rezultat je priakovan. Za smrekovino je znagilna slaba impregnabilnost. Poleg
tega se je izkazalo, da na prodiranje vodnih emulzij v les zelo vpliva tudi viskoznost
emulzij. Emulziji z vi§jo koncentracijo sta bolj viskozni, kot emulziji z niZjo koncentracijo

voska (Preglednica 4).

Bistveno so se rezultati razlikovali pri drugi drevesni vrsti, bukvi. Tu so bili navzemi
bistveno vecji. Z vodno emulzijo voska WEI, koncentracije 25 %, je bil rezultat 689
kg/m®. Tudi pri bukvi je 50 % emulzija v les prodrla slabse. Mokri navzem je znagal 651
kg/m® (Preglednica 4). Mokri navzem druge emulzije voska WES6 se bistveno ne razlikuje
od mokrega navzema WEL. Pri impregnaciji z vodno emulzijo WE6 (25 %), smo dosegli
navzem 683 kg/m®. Nekoliko nizji navzem, 679 kg/m®, pa smo dosegli z vodno emulzijo
WESB6 (50 %) (Slika 21).
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Slika 21: Slikovni prikaz navzema vodnih emulzij v les smreke (S) in bukve (B)

Na sliki 21, je graficno prikazan mokri navzem, v odvisnosti od drevesne vrste in
uporabljene vodne emulzije voskov. Najbolj o€itna razlika je med lesnima vrstama.
Navzem pri smreki je bil bistveno man;jsi, kot pri bukovih vzorcih. Razloge gre iskati
predvsem v dejstvu, da je bukev bistveno bolj impregnabilna lesna vrsta, kot smreka.
Razlog za slabo impregnabilnost smrekovine je v prvi vrsti aspiracija pikenj (EN 350-2

2005). Po drugi strani pa je rdeCe srce pri bukvi tudi razmeroma neimpregnabilno.

Drugi razlog, ki ga velja omeniti, pa je naslednji. Kot posledica boljse impregnabilnosti
bukovine, so bukovi vzorci bistveno bolj nabrekali med samim postopkom impregnacije.
Zaradi precejSnega nabrekanja, je priSlo do pokanja epoksidnega premaza na ¢elih vzorcev.
Razpoke premaza so bile vidne prostim ocesom. Ker ¢ela niso bila povsem zaprta, je bil

navzem Se nekoliko vecji, kot bi bil sicer.

Druga stvar, Ki je jasno razvidna s slike 21 je, da ob uporabi voska z ve¢jim deleZzem suhe
snovi, dosezemo manj$i navzem. Razloge za to lahko i§¢emo v tem, da so delci v emulziji
preveliki, da bi lahko penetrirali v celicne stene. Poleg tega, pa na povrSini nastane

pregrada, ki preprecuje prehod impregnacijskega sredstva v les. (Lesar in sod., 2011).

Kljub manjsemu navzemu pri lesu, impregniranim z vodnimi emulzijami vi§jih

koncentracij voskov, pa lahko ugotovimo, da je les v resnici prejel vec voska, torej je suhi
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navzem v tem primeru vecji, kot pri vzorcih, prepojenih z emulzijo nizje koncentracije. Le-

to pa bistveno vpliva na spremembe lastnosti vzorcev.
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4.2. NAVLAZEVANJE NA ZRAKU

4.2.1. Spremljanje vlaZnosti lesa

Glavni namen diplomske naloge je bil ugotoviti, kako vpliva temperatura suSenja na

sorpcijske lastnosti s polietilenskimi voski impregniranega lesa.

Prvi del eksperimenta smo izvedli v komori za navlazevanje na zraku, kjer smo vzdrzevali
87 % zratno vlaznost. Navlazevanju so bili izpostavljeni razli¢no tretirani vzorci.
Uporabili smo smrekov in bukov les. Vzorci so bili impregnirani z dvema emulzijama
voskov in sicer WE1 in WE6 razli¢nih koncentracij (25 % in 50 %). Pol vzorcev je bilo
susenih v laboratorijskem susilniku pri 140 °C, ostala polovica pa v vakuumski komori pri

60 °C.

Rezultate navlaZzevanja smo predstavili graficno na slikah 22, 23, 24, 25 in 26.
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Slika 22: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in su$enja v vakuumu na
vlaznost smrekovega lesa.

Na sliki 22 je prikazano navlazevanje lesa smreke, impregniranega z polietilenskima
voskoma WE1 in WEG6 koncentracij 25 % in 50 %. Vzorci so bili suseni vakuumsko pri
60 °C.
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Vlaznost lesa je na zaCetku strmo narascala. Po 17 dnevih so vzorci dosegli priblizno 15 %
lesno vlaznost. Le ta se v nadaljevanju ni bistveno spreminjala, saj je rezultat po 41 dneh
ostal priblizno enak. Presenetljive so zelo majhne razlike med razli¢no tretiranimi vzorci.
Tako lahko zaklju¢imo, da impregnacija lesa z vodnimi emulzijami polietilenskih voskov

nima izrazitega vpliva na potek navlazevanja na zraku.

Na sliki 23 je tudi prikazano spreminjanje vlaznosti lesa smreke s ¢asom. Vzorci so bili
impregnirani s polietilenskima voskoma WE1 in WE6 koncentracij 25 % in 50 %. Vzorci

so bili v tem primeru po impregnaciji suseni v laboratorijskem susilniku pri 140 °C.
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Slika 23: Vpliv impregnacije z razli¢énimi emulzijami polietilenskih voskov in su$enja v suSilniku na
vlaznost smrekovega lesa.

Rezultati so zelo podobni tistim, ki smo jih dolo¢ili na smrekovini, suSeni v vakuumu.
Ponovno opazamo, da sprva vlaznost lesa strmo narasca. Podobno, kot pri vakuumsko
suSenih vzorcih, tudi pri vzorcih, ki smo jih susili na 140 °C ni opaziti velikega vpliva
impregnacije z vodnimi emulzijami voskov na vlaznost lesa. VVzorci so po 17 dneh dosegli
priblizno 16 % lesno vlaznost in se v Casu ponovnih merjenj 41 dni niso bistveno

spremenili. Po drugi strani pa je opazna manjsa razlika v ravnovesni vlaznosti, dosezeni po
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koncu uravnovesanja. Koncna vlaznost vzorcev, susenih pri 140 °C, je priblizno za eno

odstotno tocko visja, kot pri vakuumskem suSenju.

Bolj zanimive rezultate smo dobili pri bukovih vzorcih. Rezultati so prikazani na slikah 24
in 25. Na sliki 24 je prikazan vpliv vakuumskega suSenja impregniranih vzorcev, na sliki
25 pa vpliv susenja pri 140 °C na navlaZevanje impregniranega in neimpregniranega
bukovega lesa. Podobno kot pri smrekovini, so tudi bukovi kontrolni vzorci po 17 dneh

dosegli ravnovesno vlaznost priblizno 15 %, ki se do 41. dne ni bistveno spremenila.

Za razliko od smrekovine, so bukovi vzorci, impregnirani z voskom, dosegali niZje
ravnovesne vlaznosti. Najnizje ravnovesne vlaznosti smo dosegli z impregnacijo s 50 %
koncentracijo voskov, nekoliko visje pa z nizjima koncentracijama vodnih emulzij voskov.
Nekoliko boljse rezultate smo dosegli z vodno emulzijo WESB, saj se je v primeru obeh

koncentracij obnesla nekoliko bolje, kot vodne emulzije WEL.
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Slika 24: Vpliv impregnacije z razli¢énimi emulzijami polietilenskih voskov in su$enja v vakuumu na
vlaznost bukovega lesa
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Slika 25: Vpliv impregnacije z razli¢énimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v susilniku na
vlaZnost bukovega lesa

Pri vzorcih suSenih v susilniku opazamo, da se je zmanjsala razlika med tretiranimi vzorci

in kontrolo. Ostale primerjave so zelo podobne vzorcem susenim v vakuumu.

Na sliki 26 smo strnili vse §tiri grafikone, ki prikazujejo spremembe vlaznosti lesa v klima
komori v odvisnosti od ¢asa, impregnacije in lesne vrste. V strnjeni razli€ici so razlike med
posameznimi lesnimi vrstami in nainom suSenja najlazje primerljive. Za neznacilen vpliv
impregnacije z vodnimi emulzijami voskov na vlaznost pri smreki, lahko i§¢emo razlog v
slabi impregnabilnosti smrekovine in poslediéno majhnega navzema vodnih emulzij
voskov (Lesar in Humar, 2010; Lesar in sod., 2010). Ocenjujemo, da bi bil vpliv
impregnacije z voski izrazitejsi, ¢e bi nam uspelo v les spraviti ve¢ vodnih emulzij voskov.

Zal nam dostopna oprema za impregnacijo tega ni omogogila.

Najboljse rezultate smo dosegli pri bukovini. Zaradi narave lesa smo pri bukovini dosegli
precej vecje navzeme, kar se posledi¢no kaze tudi v veliko bolj izraZzenem vplivu vodnih

emulzij na vlaznost lesa.
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Slika 26: Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v
suSilniku ter vakuumu na vlaZnost smrekovega in bukovega lesa v klima komori z 87 % RZV

Najbolj obetajo¢ rezultat je, da je vlaznost lesa, impregniranega z emulzijo 50 %
koncentracije voska WE6 pri vakuumskem suSenju znasala kar 25 % manj, kot pri

kontrolnem vzorcu.

Rezultati so v navzkrizju z nasimi pri¢akovanji. Ravnovesna vlaznost lesa, kot tudi
vlaznosti lesa v procesu navlazevanja so bile nizje v obeh primerih tako pri smreki, kot pri

bukvi v primeru vakuumskega susenja. Nase ugotovitve se ne skladajo z dvema dejstvoma:

- Pri temperaturah nad 100 °C se zacne razgradnja lesa (LeVan, 1989; Esteves in
Pereira, 2009), predvsem najbolj higroskopnih hemiceluloz (Skaar, 1972; Fengel in
Wegener, 1989; Orfao in Figueredo, 2001), kar bi se posledi¢no moralo odrazati v
niZji ravnovesni vlaZnosti lesa.

- Utrjevanje voska, nad taliS¢em, vodi do tvorjenja kompaktnega filma (Lesar in

sod.,2011), kar naj bi prav tako vodilo do nizje ravnovesne vlaznosti.
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Iz tega lahko sklepamo, da obstaja Se nek drugi razlog, ki je vplival na sorpcijske
lastnosti tretiranih vzorcev. Velja Se opomniti, da je vosek po svoji naravi zelo
hidrofoben, saj njegova ravnovesna vlaznost znasa le nekoliko ve¢ kot 1 % v klimi z

98 % zra¢no vlaznostjo (Lesar in sod., 2011).

Pri vzorcih bukovine, kjer so rezultati bolj izraziti, je opaziti, da ni bistvenih razlik med
vplivom voskov WE1l in WE6 na vlaznost impregniranega lesa, temvec bolj
pomembno vlogo igra koncentracija emulzije voska, s katero smo impregnirali vzorce.
V obeh primerih smo boljse rezultate dobil z vodno emulzijo 50 % koncentracije. Z
vecjo koncentracijo vodnih emulzij smo v postopku impregnacije sicer dosegli man;jsi
mokri navzem, vendar je zaradi vecjega deleza voska prislo do veéjega suhega

navzema.
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4.2.2. Spremljanje sprememb dimenzij

Socasno z merjenjem ravnovesne lesne vlaznosti vzorcev, smo merili dimenzijske
spremembe vzorcev med navlazevanjem. Iz sprememb dimenzij vzorcev smo izracunali

volumsko spremembo, ki smo jo grafi¢no prikazali na slikah od 27 do 32.
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Slika 27: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in susenja v vakuumu na
dimenzijske spremembe smrekovega lesa

Na slikah 27 in 28 smo grafi¢no ponazorili dimenzijske spremembe smrekovih vzorcev, v
odvisnosti od ¢asa uravnoveSanja in postopka impregnacije. Vzorci so bili v prvem
primeru suSeni vakuumsko, v drugem pa v laboratorijskem suSilniku pri 140 °C. Opazimo
lahko podobno obliko, kot pri slikah od 22 do 25, kjer smo spremljali vlaznost. Sprva so
dimenzijske spremembe strmo narascale. Med 17. in 41. dnevom merjenja, pa ni bilo
opaziti izrazitejSih dimenzijskih sprememb. Povezava med nara$¢anjem vlaznosti in med
nara$¢anjem dimenzij je povsem pri¢akovana. Edini rezultat, ki izstopa, je presenetljivo
odstopanje rezultata za vakuumsko susene smrekove vzorce, impregnirane z vodno
emulzijo WE6, koncentracije 25 %. Ti vzorci so nabrekali bistveno bolj, kot kontrolni in

ostali vzorci, po drugi strani pa so se navlazevali povsem primerljivo s kontrolnimi vzorci.
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Slika 28: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v susilniku na
dimenzijske spremembe smrekovega lesa

Na slikah 29 in 30 smo grafi¢no prikazali rezultate za dimenzijske spremembe v odvisnosti
od ¢asa za bukovino. Vzorci so bili v prvem primeru suseni vakuumsko (60 °C), v drugem

pa v laboratorijskem susilniku pri 140 °C.
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Slika 29: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in susenja v vakuumu na
dimenzijske spremembe bukovega lesa

Ponovno opazimo podobno obliko krivulj, kot pri slikah, kjer je prikazano navlaZevanje
bukovih vzorcev. Krivulja, ki prikazuje dimenzijske spremembe strmo narasc¢a na zacetku,

po 17 dnevu pa se naras¢anje umiri do 41. dneva
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Slika 30: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in su$enja v suSilniku na
dimenzijske spremembe bukovega lesa

Na sliki 31 smo grafi¢no strnili vse rezultate. Volumski nabrek smrekovine, se ni bistveno
razlikoval glede na vrsto suSenja po impregnaciji. Gibal se je med 8,4 % in 11,5 %. Po
drugi strani pa jasno opazimo, da so bukovi vzorci nabrekali manj, saj se rezultati gibajo
med 5,8 % in 8,7 %. Opazna pa je razlika med bukovimi vzorci, suSenimi v vakuumu, Kjer
vrednost volumskega nabreka kontrolnih vzorcev znasa 7,7 % in na drugi strani kontrolnih
vzorcev, susenih v suSilniku, kjer je bil nabrek nekoliko vecji, in sicer 8,4 %. Najboljse
rezultate smo dosegli pri vzorcih bukovine, impregniranih z vodno emulzijo WE6 (50 %
koncentracija), z vakuumskim suSenjem, in bukovino, suSeno v susilniku, impregnirano z
vodno emulzijo WE6 (25 % koncentracija). Rezultati volumskega nabreka so v obeh
primerih znasali le 5,6 %. Volumski nabreki so presenetljivo nizki, v primerjavi s
povecanjem ravnovesne vlaznosti. Iz tega lahko sklepamo, da se je vosek integriral s

celi¢no steno, kar je zaviralno vplivalo na nabrekanje lesa (Banks, 1973).
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Slika 31: Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v
suSilniku ter vakuumu na dimenzijske spremembe smrekovega in bukovega lesa v klima komori z
87 % RzV

Rezultati pri smrekovini le malo variirajo, kar je posledica nizkega navzema
impregnacijskih sredstev v vzorce. Zaradi nizkega navzema se vzorcem lastnosti le malo
spremenijo. Pri smrekovih vakuumsko susenih vzorcih, tretiranih z emulzijo WE6 (25 %)
je prislo do nerazumljivega odstopanja, saj je nabrek teh vzorcev bistveno veéji, od
nabrekov kontrolnih in ostalih impregniranih vzorcev. Predvidevamo, da je vzrok v
razpokah epoksidnega premaza na Celih vzorcev, ki so bile opazne s prostim ocesom.
Vpliv impregnacije z vodnimi emulzijami voskov impregniranega lesa je pri bukovini
precej izrazitejsi, saj je bukev precej bolj impregnabilna, kar je posledicno omogocalo vedji

vpliv impregnacijskih sredstev na sorpcijske lastnosti.

Tudi pri spremljanju dimenzij je opazno, da ni bilo bistvenih razlik med vodnima
emulzijama voskov WE1 in WE6. Razlika pa se zopet pokaze v vplivu koncentracij

uporabljenin emulzij na dimenzijske spremembe impregniranega lesa, torej posledi¢no v
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vplivu deleza suhe snovi voska v samih vzorcih. Pri vakuumsko susenih vzorcih smo dobili
boljse rezultate tam, kjer smo uporabili emulzije z vi§jo koncentracijo, kar je po naSih
pri¢akovanjih, saj Smo z impregnacijo v vzorce vnesli ve¢ voska. Zanimivo je, da smo
zaznali ravno obratne rezultate pri impregnirani bukovini, suseni v suSilniku. Vzorci,
impregnirani s 25 % emulzijo voska so manj nabrekali, kot tisti, ki so bili prepojeni z
emulzijo vi§je koncentracije (50 %). Ocitno je, da je bil poleg deleza suhe snovi voska

prisoten Se nek tretji dejavnik, ki je vplival na dimenzijske spremembe lesa.
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4.2.3. Pregled rezultatov za navlaZevanje na zraku

V preglednici 5 smo strnili rezultate za navlazevanje na zraku. IzraZzena sta najvecja
vlaznost in najvecji volumski nabrek v obdobju 41 dni v klima komori z zra¢no vlaznostjo

87 %. Rezultati so komentirani ze v prejs$njih dveh poglavjih, 4.2.1 in 4.2.2.

Preglednica 5: Pregled rezultatov: (najvecja vlaznost, in najvedji volumenski nabrek) - Primerjava
vpliva impregnacije z razliénimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v susilniku ter vakuumu
na spremembe dimenzij in spremembo vlaZnosti smrekovega in bukovega lesa pri povisani zracni
vlaznosti (RZV 87 % - v klima komori)

vlrsta vosek |koncentracija| nacin suSenja T, jvegj ?, najvedji VOlngki
esa vlaznost [%] nabrek [%0]
smreka | kontrola 0% vakuum (60 °C) 15,1 91
smreka WE1 25% vakuum (60 °C) 15,3 8,8
smreka | WE1 50% vakuum (60 °C) 15,8 9,4
smreka WE6 25% vakuum (60 °C) 15,4 11,7
smreka WE6 50% vakuum (60 °C) 15,2 9,5
smreka | kontrola 0% suSilnik (140 °C) 16,5 10,9
smreka WE1 25% susilnik (140 °C) 16,8 10,1
smreka WEL1 50% susilnik (140 °C) 17,0 10,5
smreka WE6 25% suSilnik (140 °C) 16,5 9,9
smreka WE6 50% suSilnik (140 °C) 16,5 10,4
bukev | kontrola 0% vakuum (60 °C) 15,3 8,4
bukev | WE1 25% vakuum (60 °C) 13,7 6,6
bukev WEL1 50% vakuum (60 °C) 12,7 6,0
bukev WE6 25% vakuum (60 °C) 13,4 6,7
bukev WE6 50% vakuum (60 °C) 12,5 59
bukev | kontrola 0% susilnik (140 °C) 15,5 8,7
bukev WE1 25% suSilnik (140 °C) 15,2 6,1
bukev WEL1 50% suSilnik (140 °C) 14,4 7,5
bukev WE6 25% susilnik (140 °C) 14,7 6,3
bukev WEG6 50% suSilnik (140 °C) 14,2 17,7
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4.3. NAVLAZEVANIJE V VODI

4.3.1. Spremljanje vlazZnosti lesa med navlaZevanjem v vodi

V drugem delu sorpcijskega poizkusa so bili vzorci izpostavljeni 10 minutnim
namakanjem v destilirani vodi. Vzorcem smo merili ravnovesno vlaznost in dimenzije pred
vsako potopitvijo v destilirano vodo in po njej. Vzorci so se po koncani potopitvi susili v
laboratoriju, pri sobnih pogojih. S tem smo simulirali navlazevanje zaradi kratkotrajnih

padavin, ki so znacilne za na$ podnebni pas.
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Slika 32: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in susenja v vakuumu na
vlaZnost smrekovega lesa zaradi posameznih 10 minutnih ciklov namakanja v vodi

V prvem delu rezultatov predstavljamo spremembe ravnovesne vlaznosti zaradi namakanja
lesa v vodi za posamezna 10 minutna obdobja. Na sliki 32 so zajeti rezultati spremljanja
vlaznosti smrekovih vzorcev, ki so bili suseni vakuumsko pri 60 °C. Rezultati so
zabelezeni po 10 minutni potopitvi. Opazno je, da ni bistvenih razlik glede na vrsto in

koncentracijo vodnih emulzij voska, ki smo ga uporabili. Opazno je, da se je vsem



Grile M. Vpliv temperature susenja z vodnimi emulzijami ... na sorpcijske in hidrofobne lastnosti lesa. 44
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

Impregniranim vzorcem vlaznost povecala precej bolj, kot kontrolnim. Eden od razlogov
za vi§jo vlaznost impregniranih vzorcev, bi lahko bilo dejstvo, da se je na povrSini
impregniranih vzorcev tvorila razpokana povrsina. Ker so bile na povrs$ini prisotne Stevilne

razpoke, ki so delovale kot kapilare, je voda lahko laze in intenzivneje prodrla v les.
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Slika 33: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v susilniku na
vlaznost smrekovega lesa zaradi posameznih 10 minutnih ciklov namakanja v vodi

Rezultati za vzorce suSene v suSilniku pri 140 °C so precej bolj obetajoCi, saj so
impregnirani vzorci dosegali podobno ali celo niZjo ravnovesno vlaznost, kot kontrolni
vzorci (Slika 33). Pri susenju v suSilniku nad tocko talis¢a voska je nastala tanka plast

voska, ki je bila bolj celovita in je tako do neke mere delovala kot bariera.

Podobno, kot je bilo zaznati ze v prejsnjih poglavjih, so rezultati, doloceni na bukovih
vzorcih, zaradi njene boljse impregnabilnosti, bolj izraziti. Kakorkoli, po drugi strani pa

smo pri navlazevanju impregniranih vzorcev v vodi prisli do podobnih rezultatov, kot pri
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smrekovini. Zopet so vrednosti vlaznosti vi§je pri vakuumsko suSenih impregniranih

vzorcih, kot pri vakuumsko susSeni kontroli (Slika 34).
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Slika 34: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v vakuumu na
vlaznost bukovega lesa zaradi posameznih 10 minutnih ciklov namakanja v vodi

Vzorci bukovine, ki so bili suSeni pri 140 °C v susilniku, so dosegali podobno ali celo
nizjo ravnovesno vlaznost, kot kontrolni vzorci (Slika 35). Zopet smo pri susenju pri visjih

temperaturah, dosegli precej boljSe rezultate, kot pri postopku vakuumskega susenja.
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Slika 35: Vpliv impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v susilniku na
vlaznost bukovega lesa zaradi posameznih 10 minutnih ciklov namakanja v vodi

Na sliki 36 so graficno prikazani rezultati za spremljanje vlaznosti pred namakanjem.
Vlaznost smrekovih kontrolnih vzorcev, ki so bili suSeni vakuumsko, se je gibala med
5,4 % in 8,5 %. Vakuumsko suseni kontrolni bukovi vzorci so imeli vlaznost med 4,8 % in
10,8 %. Razlike so predvsem odvisne od Casa suSenja po namakanju, ki je bil precej

razli¢en. Od 1,5 ure, do nekaj dni.

Smrekovim in bukovim kontrolnim vzorcem v suSilniku, se je ravnovesna vlaznost
povecala do 7 %. Opazimo, da je ravnovesna vlaznost impregniranih vzorcev visja od

kontrolnih, kar ni povsem v skladu s pri¢akovanim hidrofobnim delovanjem voska.

Razlik v delovanju vodnih emulzij voskov pri impregnirani smrekovini, suseni v susilniku
ni opaziti. Vlaznost je bila odvisna predvsem od Casa suSenja. Najve¢ja vlaznost pred
namakanjem je znasala 11,5 % in sicer za smrekov les, impregniran z WE6 (50 %).
Najmanjso vlaznost pa smo zaznali pri smrekovih vzorcih, ki smo jih prepojili z emulzijo

WEL (50 %) — 8,3 %.
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na sorpcijske in hidrofobne lastnosti lesa.
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-vakuumsko susenje, smreka (min)

-susenjev susilniku pri 140°C, smreka (min)
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Slika 36: Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suenja v
suSilniku ter vakuumu na spremembe vlaZnosti smrekovega in bukovega lesa zaradi posameznih 10
minutnih ciklov namakanja v vodi, pred namakanjem v destilirani vodi

Oblika krivulje navlazevanja se pri bukovini ne razlikuje bistveno od krivulj za

smrekovino. Razlika se odraza predvsem v tem, da je vlaznost bukovine v splosnem visja,

kot pri smrekovih vzorcih. Najvecjo vlaznost pred namakanjem smo dosegli pri bukovini,

ki je bila suSena vakuumsko in prepojena z vodno emulzijo WE1 (25 %). Vrednost je

znasala 33,3 %. Pri susenju v suSilniku pri 140 °C, so bile na zacetku ravnovesne vlaznosti

impregniranih vzorcev precej podobne kontrolnim vrednostim. Tekom testa je vlaznost

Impregniranih vzorcev nara$cala hitreje, kot vlaznost kontrolnih vzorcev (Slika 36).
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Slika 37: Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v
suSilniku ter vakuumu na spremembe vlaZnosti smrekovega in bukovega lesa, zaradi posameznih 10
minutnih ciklov namakanja v vodi, po hamakanju

Krivulje, ki prikazujejo spremembe po deset minutnem potopu v destilirano vodo (Slika
37), so precej podobne krivuljam iz prejSnjega poglavja (Slika 36), torej pred potopom.
Vakuumsko suSenim, kontrolnim, smrekovim vzorcem se je vlaznost povecala za 5
odstotnih toCk po potopitvi. Pri bukovih vzorcih, enako susenih, se je vlaznost povecala za
9,3 odstotnih to¢k in je narascala do 20,5 %. To vlaznost je dosegla po zadnji potopitvi.
Vrsta vodne emulzije voska pri smrekovini ni bistveno vplivala na rezultate, saj so razlike
minimalne. Opazno je, da so impregnirani vzorci pri vakuumskem suSenju dosegali precej
vi§jo vlaznost kot kontrolni, tako pri smreki, kot pri bukovini. Pri bukovini, tretirani z
emulzijo WE1 (25 %) je bil navzem vode tudi do trikrat vecji od navzema vode pri

kontrolnih vzorcih.

Pri drugi vrsti susenja, torej pri susenju v susilniku pri 140 °C opazimo, da so se z voskom

tretirani vzorci obnesli bolje od kontrolnih vzorcev. Kontrolni vzorci smrekovine so
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dosegli po zadnji potopitvi vlaznost 12,5 %, bukovi pa 12 %. 1z tega je jasno razvidno, da

suSenje v suSilniku pri poviSani temperaturi pripomore k hidrofobnosti lesa.

Ocitno je, da kombinacija suSenja v suSilniku in uporaba vodnih emulzij voskov pozitivno
vpliva na zmanjsanje higroskopnosti lesa. Z impregnacijo smo dosegli do 18 odstotnih tock
nizjo vlaznost vzorcev v primerjavi s kontrolnimi. Dejstvo, da so se vzorci bolje obnesli v

suSilniku pri 140 °C, kot pri vakuumskem susenju, lepo sovpada z naslednjo ugotovitvijo:

- Polietilenski voski morajo utrjevati nad temperaturo taliS¢a, z namenom da
povrsina lesa, obdelanega z voskom postane bolj vodo-odbojna. Delci voska pri
utrjevanju nad talis¢em tvorijo tanck kompakten film, ki odbija vodo. (Lesar in

sod., 2011)

Impregnacija je v nekaterih primerih vplivala precej negativno na navzem vode, saj se je ta
bistveno povecal v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Razloge gre iskati v tem, da so se med
impregnacijo na lesu pojavile majhne razpoke. Tudi epoksi premaz na celih nekaterih
vzorcev je precej razpokal. Na teh malih razpokah se je ustvaril kapilarni tlak, kar je

omogocilo hitrejsi navzem vode (Lesar in sod., 2011)

Iz grafikonov, ki prikazujejo vrednosti pred namakanjem in po njem je razvidno tudi
dejstvo, da so se vzorci, ki so bili tretirani z vodnimi emulzijami voskov, med
posameznimi cikli namakanja, susili pocasneje v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Torej je
vosek upocasnjeval prehod vode iz lesa nazaj v ozragje. To izhaja iz tega, da so bile pore in

lumni lesa do neke mere zapolnjeni z voskom, kar je otezevalo transport vode iz lesa.

4.3.2. Spremljanje sprememb dimenzij med navlaZzevanjem v vodi

Pri vakuumsko suSenem lesu, ni bilo opaznih bistvenih razlik med smrekovimi vzorci,
tretiranimi z vodnimi emulzijami voskov in kontrolnimi vzorci. Odstopanja so bila
minimalna. Volumski nabrek je znasal po zadnji potopitvi okoli 5 %. Tudi pri bukovini
smo pri§li do podobnih rezultatov. Opazno je, da Sibka hidrofobna ucinkovitost

polietilenskih voskov ne vpliva bistveno na nabrekanje in kréenje lesa.
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Slika 38: Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in susenja v
suSilniku ter vakuumu na spremembe dimenzij smrekovega in bukovega lesa, zaradi posameznih 10
minutnih ciklov namakanja v vodi, po namakanju

Pri drugi vrsti susenja, (susenje v suSilniku 140 °C) pa smo opazili celo negativni ucinek
impregnacije na volumski nabrek vzorcev. Pri smrekovini smo opazili, da se je volumski
nabrek tretiranih vzorcev po zadnjem namakanju povecal za 8 odstotnih tock, kar je
dvakratna vrednost nabreka kontrolnih vzorcev. Pri bukovih vzorcih so bili rezultati e bolj

izraziti. Volumski nabrek je dosegel vrednost do 12 %.

Dimenzijske spremembe med neenakomernim namakanjem se niso izkazale kot najboljsi

pokazatelj za ugotavljanje hidrofobnih lastnosti tretiranega lesa.
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4.3.3. Pregled rezultatov navlaZevanja v vodi

V preglednici 6 smo strnili rezultate za namakanje v vodi. Izrazeni so najvecja vlaznost,

povpreéna vlaznost in najveéji volumski nabrek po 10 minutnem namakanju v destilirani

vodi. Rezultati so komentirani ze v prejsnjih dveh poglavjih, torej spremljanje vlaznosti in

spremljanje sprememb dimenzij za navlazevanje v vodi.

Preglednica 6: Pregled rezultatov: (najve¢ja vlaznost, povprecna vlaznost in najveéji volumenski
nabrek) - Primerjava vpliva impregnacije z razli¢nimi emulzijami polietilenskih voskov in suSenja v
suSilniku ter vakuumu na spremembe dimenzij in spremembo vlaZnosti smrekovega in bukovega lesa
po 10 minutnem namakanju v destilirani vodi

vrsta ~ najvecja A najveéji_
lesa vosek | koncentracija| nacin suSenja vlaznost viaznost [%] volumskKi
[%] *l | nabrek [%]
smreka | kontrola 0% vakuum (60 °C) 14,4 13,4 4,9
smreka | WE1 25% vakuum (60 °C) 21,5 19,2 6,2
smreka | WE1 50% vakuum (60 °C) 21,2 18,8 6,9
smreka | WE6 25% vakuum (60 °C) 21,8 18,9 55
smreka | WE6 50% vakuum (60 °C) 22,1 19,1 6,4
smreka | kontrola 0% susilnik (140 °C) 13,0 11,0 4,8
smreka | WE1 25% susilnik (140 °C) 12,6 9,9 10,1
smreka | WE1 50% susilnik (140 °C) 12,6 9,6 8,7
smreka | WE6 25% susilnik (140 °C) 11,6 9,4 9,0
smreka | WE6 50% susilnik (140 °C) 13,4 10,5 9,2
bukev | kontrola 0% vakuum (60 °C) 15,6 20,5 4,9
bukev WE1 25% vakuum (60 °C) 32,1 38,3 58
bukev WE1 50% vakuum (60 °C) 24,9 28,8 51
bukev WEG6 25% vakuum (60 °C) 22,0 25,6 4,3
bukev WE6 50% vakuum (60 °C) 20,0 23,8 51
bukev | kontrola 0% susilnik (140 °C) 12,0 9,2 10,2
bukev WE1 25% suSilnik (140 °C) 11,9 9,0 13,1
bukev WE1 50% susilnik (140 °C) 11,8 8,5 10,9
bukev WE6 25% susilnik (140 °C) 10,0 8,2 9,2
bukev WE6 50% suSilnik (140 °C) 10,1 7,7 10,0
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e Vpliv vodnih emulzij polietilenskega voska WEL in oksidiranega polietilenskega
voska WE6 na sorpcijske lastnosti, je bil v prvi vrsti odvisen od koli¢ine navzema

vodne emulzije voska v samem procesu impregnacije.

e Zaradi anatomskih znacilnosti lesa, smo bukovino uspeli bistveno bolje prepojiti z
vodnimi emulzijami voskov, kot smrekovino. Posledicno so se rezultati
impregnirane bukovine z vodnimi emulzijami voskov v veéji meri razlikovali od
kontrolnih vzorcev. Zaradi slabega navzema pri smrekovini, je bilo precej tezko

razbrati vpliv impregnacije z vodnimi emulzijami voskov.

e Pozitiven ucinek delovanja zas¢ite z impregnacijo z vodnimi emulzijami voskov,
pri navlazevanju na zraku (v klima komori, RZV 87 %), je bil najbolj opazen pri
vakuumsko suSeni bukovini, nekoliko tudi pri impregnirani bukovini, suseni v

suSilniku.

e ZmanjSanje dimenzijskih sprememb smo z impregnacijo z vodnimi emulzijami
voskov dosegli pri vakuumsko suseni bukovini ter tudi pri bukovini, suseni v
susilniku, kjer so se dimenzijsko najmanj spreminjali vzorci, prepojeni z vodno

emulzijo voska nizje (25 %) koncentracije.

e Les, ki je bil prepojen z vodnimi emulzija voska in hkrati suSen nad toc¢ko talisca

voska, se je po€asneje navlaZeval pri postopku namakanja v vodi, kot ostali vzorci.

e 1z rezultatov je jasno razvidno, da se les, prepojen z vodnimi emulzijami voskov

susi pocasneje, med posameznimi cikli namakanja v destilirani vodi.
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6 POVZETEK

Zaradi zavedanja okoljske problematike, se v zadnjem Casu posveCa precej pozornosti
iskanju novih postopkov zascite lesa. Trend je v opuscanju skodljivih biocidnih postopkov
in znizevanju porabe tropskega lesa. Ena izmed okolju prijaznih reSitev je zascita z

vodnimi emulzijami voskov.

Princip delovanja voskov je v zmanjSevanju higroskopnosti, kar zmanjSuje vlaznost
zaSCitenem lesu, posledi¢no je les manj ogrozen pred napadi insektov in okuzbami z
glivami. V Zelji po ¢im boljsi vodo-odbojnosti smo preucevali, kako temperatura susenja

vpliva na sorpcijske lastnosti lesa, prepojenega z vodnimi emulzijami voskov.

Uporabili smo smrekove in bukove vzorce, jih impregnirali z emulzijami polietilenskih
voskov razli¢nih koncentracij in nato eno skupino vzorcev susili v susilniku pri 140 °C,
drugo skupino pa smo susili vakuumsko pri 60 °C. V prvem poizkusu smo vzorce
izpostavili visoki zra¢ni vlaznosti (87 %), na-kar smo spremljali uravnoves$anje lesne
vlaznosti in spremembo dimenzij vzorcev. V drugem testu pa smo vzorce v ciklih namakali

v destilirani vodi. Tudi tu smo spremljali spremembe vlaznosti in spremembe dimenzij.

Pri navlaZevanju na zraku, smo boljSe rezultate dosegli pri vakuumskem susenju z voskom
impregniranih vzorcev, torej pri nizji temperaturi, 60 °C. Pri postopku namakanja pa se je
izkazalo, da je suSenje nad tocko taliS¢a voska vplivalo na navzem vode tako, da je bilo

prehajanje pocasnejSe kot pri vzorcih, ki so bili suSeni vakuumsko.

Zascita lesa z vodnimi emulzijami voskov bi bila potencialno primerna za pripravo

izdelkov za uporabo na prostem, predvsem v nizjih razredih izpostavitve.
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