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2,3 % in 19,9 %, pri robiniji pa med 1,3 % in 10,3 %. Na modificiranem in
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opazovali dimenzijsko stabilnost, pove¢anje mase, podaljsanje diagonale lesenih
elementov in njihovih deformacij med postopkom navlaZevanja. V ta namen smo
licnice izpostavili pogojem, ki simulirajo mozne ekstremne razmere v kuhinjah (T
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znaSala med 10 % in 20 %, vrednost dimenzijske stabilnosti ASE pa med 30 % in
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stabilnosti, pripomore pa k izboljSanju zunanjega izgleda in k poudarku povrsinske
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Kitchen furniture is exposed to high temperatures and changes in moisture, so it
should not be built out of solid wood as this can result in deformation of wooden
elements. This is why we thermally modified wood intended for kitchen furniture.
Black locust and oak were exposed to temperatures from 175 °C to 225 °C. We
started with a vacuum to eliminate oxygen. The loss of mass of oak due to
modification ranged from 2.3 % to 19.9 % and of black locust between 1.3 % and
10.3 %. On modified and unmodified wood elements, coated or uncoated with
linseed oil, we measured dimensional stability, increase of mass, a diagonal
dimension and deviations from a flat surface during the moistening process. For
this reason we exposed the wood to conditions that simulate those in a kitchen (T =
37 °C and ¢ = 88 %). We found out that to obtain good results we need to modify
wood at temperatures between 200 °C and 225 °C. The result was a loss of mass
between 10 % and 20 % and a decrease of the ASE dimensional stability value of
30 % to 40 %. We also noted that a surface coating of linseed oil did not increase
dimensional stability, but it does better the outward appearance and emphasizes
surface contrast in modified wood.
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OKRAJSAVE IN SIMBOLI

AE™ — sprememba barve po sistemu CIELAB

Am, — sprememba mase kontrolnega vzorca v dolo¢enem ¢asovnem intervalu
Amgyr — sprememba mase modificiranega vzorca v dolo¢enem ¢asovnem intervalu
ASEpR 1 — kazalnik protikr¢itvene u¢inkovitosti

L* —svetlost barve v sistemu CIELAB

MEEjR r — kazalnik sposobnosti preprecevanja navlazevanja

a* — lega barve na rdece (+) — zeleni (-) osi v sistemu CIELAB

b* — lega barve na rumeno (+) — modri (-) osi v sistemu CIELAB

ly — dolzina vzorca v kon¢nem absolutno suhem stanju (mm)

ly;, — dolzina vzorca v zaCetnem absolutno napojenem stanju (mm)

m, — masa vzorca v absolutno suhem stanju pred modifikacijo (g)

my —masa vzorca v absolutno suhem stanju po modifikaciji (g)

a; — skréek kontrolnega (netretiranega) vzorca med dvema ravnovesnima legama
aoyr — Skréek modificiranega vzorca med dvema ravnovesnima legama

Prr — skrcek lesa v radialni / tangencialni smeri

A01-A04 - kontrolni preizkuSanci iz robinijevega lesa

A1-A8 — modificirani preizkuSanci robinijevega lesa pri razli¢ni izgubi mase
¢ — relativna zra¢na vlaznost (%)

HO01-HO04 — kontrolni preizkuSanci iz hrastovega lesa

H1-H8 — modificirani preizkuSanci iz hrastovega lesa pri razli¢ni izgubi mase
Tromore — temperatura v komori

tiomore — tlak v komori

Tm — temperatura v lesu

Uy — ravnovesna vlaznost lesa (%)

im — izguba lesne mase (%)
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1 UvoD

Les znova uvrséamo med vedno bolj uporabljane naravne materiale. Slaba lastnost lesa,
kot uporabnega materiala, je sorazmerno kratka Zivljenjska doba. K njegovi razgradnji
pripomorejo razli¢ni abiotski (vremenski pogoji, UV svetloba, fizi¢na obraba, itd.) in

biotski dejavniki (glive, insekti, bakterije, morski skodljivci).

Da bi les zascitili pred vsemi temi vplivi, so v preteklosti v velikih koli¢inah uporabljali
razna kemi¢na zasCitna sredstva. Vendar pa jih danaSnja evropska regulativa strogo
omejuje oziroma prepoveduje. Dobra alternativa temu je uporaba tropskih drevesnih vrst,
vendar morajo tudi te ostati zaSCitene, saj jih bomo sicer sCasoma popolnoma izsekali z
zemeljske povrsine. Zato strokovnjaki razvijajo razlicne postopke za izboljSanje lastnosti
lesa, tako imenovane modifikacije lesa. S termi¢no modifikacijo na kar najbolj naraven
nacin pove¢amo odpornost in dimenzijsko stabilnost drevesnih vrst. Posledicno bioloski
skodljivei lesa ne prepoznajo ve¢ kot vira hrane in je trajnost modificiranega lesa tako

bistveno daljsa od trajnosti obicajnega masivnega lesa.

Dimenzijsko stabilnost lesa je mogoce izboljSati s postopki encimske, kemijske ali
termi¢ne modifikacije. Z modifikacijo spremenimo kemijsko sestavo lesa tako, da je
sorpcija vode v naravne polimere lesa, predvsem na celulozo, hemiceluloze in lignin,
mocno zmanjSana ali celo onemogocena. Pri termi¢ni modifikaciji les izpostavimo
poviSani temperaturi v odsotnosti kisika. Pri postopku ne uporabljamo nobenih kemi¢nih
substanc (Hasan in Despot, 2003).

Kot pri vsaki stvari, imamo tudi pri termi¢ni modifikaciji lesa dobre in slabe strani
postopka. Z izboljsSano odpornostjo proti lesnim Skodljivcem in povec¢ano dimenzijsko
stabilnostjo na eni strani, smo na drugi strani nekoliko poslabSali njegove mehanske
lastnosti. S spreminjanjem parametrov procesa modifikacije dolo¢amo lastnosti
modificiranega lesa (temperatura modifikacije in ¢as izpostavitve temperaturi). Visja ko je
temperatura modifikacije, vecji sta dimenzijska stabilnost lesa ter odpornost proti
Skodljivcem, in slabSe so mehanske lastnosti ter obratno. Obstaja tudi jasna povezava med
izgubo mase in pricakovanimi lastnostmi termi¢no modificiranega lesa (Rep in Pohleven,
2001).
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PohiStvo iz masivnega lesa postaja vedno bolj aktualno, kar velja tudi za kuhinjske
elemente, ki so v celoti izdelani iz masivnih elementov. Ker pa je v kuhinjah pohistvo
izpostavljeno velikim spremembam zracne vlage in temperature, je potrebno les za
kuhinjske elemente predhodno ustrezno tehni¢no obdelati oziroma stabilizirati. To lahko

dosezemo predvsem s termi¢no modifikacijo lesa.

1.1. NAMEN RAZISKOVANJA

Ker imajo izdelki iz modificiranega lesa boljSe lastnosti, kot tisti iz nemodificiranega lesa,
smo modificiran les preizkusili za elemente kuhinjskega pohiStva. Z modifikacijo pri
temperaturi od 200 °C do 225 °C smo izboljsali strukturo in lastnosti lesa tako, da je
slednji prenesel ekstremne pogoje kuhinjskega pohiStva. Postopek termi¢ne modifikacije
smo izvedli po ze uveljavljeni metodi zacetnega vakuuma (Pohleven in Rep, 2004).
Kuhinjske elemente smo proucevali z vidika mehanskih in obdelovalnih lastnosti.

Poleg navedenih lastnosti, ki se izboljSajo pri modifikaciji, pa dobimo tudi razlicne nove
barvne odtenke lesa. S postopkom modifikacije doseZzemo izenaCenje barve po celotni

povrsini in volumnu.
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2 PREGLED DOSEDANJIH OBJAV

Vedno bolj prihaja v ospredje skrb za varno in bolj ¢isto okolje. S tem pa se uveljavljajo
tudi postopki zascite lesa s ¢im manjSim tveganjem. To dosezemo s pravilno izbiro
drevesne vrste, konstrukcijsko zas¢ito, ¢loveku prijaznimi postopki zascite ter s smotrnim
ravnanjem z odpadnim lesom (Rep in Pohleven, 2001). Klasi¢na za$¢itna sredstva so
povzrocila velik vpliv na okolje, zato so jih postopoma prepovedali. Med prepovedane
sestavine spadajo arzenove, bakrove in kromove spojine, pentaklorofenol, lindan,
endosulfan... Ob prepovedi starih pa se uveljavljajo nove aktivne spojine, ki manj
onesnazujejo okolje. Velik problem pa Se vedno predstavlja odpadni les, ki je bil zasciten

pred desetletji (Rep in Pohleven, 2001).

S kemic¢no zasCito lesa poveéamo odpornost lesa in s tem tudi trajnost izdelkov.
Strokovnjaki in raziskovalci s podro¢ja zasCite lesa se zavedajo nezelenega vpliva na
okolje. Zato strokovnjaki vedno znova razvijajo nove metode za izboljSanje lastnosti lesa,
ki bi obenem zadostile strogim okoljskim zahtevam. Ena izmed obetavnih in v svetu ze

razvitih metod je vsekakor tudi termic¢na modifikacija lesa (Rep in Pohleven, 2001).

Vizualni izgled modificiranega lesa nas takoj spomni na videz staranega ali pa luzenega
lesa, zato ga lahko uporabljamo za rustikalno pohiStvo. Manj vreden les, kot na primer
rdeCe srce pri bukvi ali rjavo srce pri jesenu, se s tem postopkom spremeni v estetske in
tehni¢no vredne izdelke (npr. imitacija tropskega parketa). Zaradi povecane trajnosti ter
dimenzijske stabilnosti pa se najve¢ termi¢no modificiranega lesa porabi za zunanjo
uporabo, kot so fasade, ograje, okna in vrata (Jirous-Rajkovi¢ in sod., 2007). Lahko se
uporablja na vseh podrocjih, kjer ni zahtevana pretirana lastna mehanska trdnost (nenosilne
konstrukcije). MoZnost uporabe je zares velika; v poStev pride povsod, kjer Zelimo
vrednost izdelka povecati. Tudi manj privlacne drevesne vrste (topol, breza) z modifikacijo

pridobijo na vrednosti (dekorativne lastnosti).

2.1. MODIFIKACIJA LESA

Modifikacija lesa je skupek kemijskih procesov, s katerimi Zelimo z najmanj Skodljivimi

postopki do okolja in s ¢im manjSo uporabo biocidnih sredstev zascititi les pred skodljivcei
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(tudi za najzahtevnejSe razrede ogroZenosti) ter povecati njegovo dimenzijsko stabilnost.
Pri postopku modifikacije se spremeni struktura osnovnih gradnikov — polimerov
(celuloza, hemiceluloze, lignin) celicne stene. Posledica spremenjene zgradbe na

molekulskem nivoju so drugacne lastnosti lesa (Teischinger in Stingl, 2002).

Les lahko modificiramo na ve¢ na¢inov, in sicer:
- zencimi
- kemicno

- termic¢no

2.1.1. Encimska modifikacija

Ta vrsta modifikacije je do sedaj najmanj raziskan na¢in modifikacije. Pri proizvodnji
lesnih kompozitov iz dezintegriranega lesa se pogosto sreCujemo z energetskimi in
okoljskimi tezavami, ki nastanejo zaradi suSenja ali uporabe strupenih veziv. Ena od
moznosti, da se tem problemom izognemo, je encimska modifikacija. Modifikacija poteka
na nacin, da z encimi spremenimo osnovno molekularno zgradbo lesa. Encim lakaza
spremeni strukturo lignina in s tem poveca Stevilo reaktivnih mest, kar vpliva na proces pri
vroéem lepljenju lesnih vlaken (aktivacija povrSine). Tako pridobimo kompozit z

izboljSanimi fizikalnimi in mehanskimi lastnostmi (Rep in Pohleven, 2001; GoriSek, 2007).

2.1.2. Kemic¢na modifikacija

Med kemi¢no modifikacijo se zgradba lesnih makromolekul spremeni, zaradi reakcij z
doloc¢enim kemi¢nim reagentom, ki ga vnesemo v les. Za to vrsto modifikacije se ponavadi
uporabljajo permeabilne lesne vrste in reagenti, ki so bili veCinoma ze preizkuSeni v
tekstilni industriji. Najbolj pogosti reakciji sta estrenje in etrenje na hidroksilnih skupinah.
Prednost kemi¢no modificiranega lesa pred termi¢no modificiranim je zlasti ohranitev ali
celo izboljSanje mehanskih lastnosti. Glavna slabost pa je visja cena modificiranega lesa
(Rep in Pohleven, 2001; Rep, 2008).

2.1.3. Termi¢na modifikacija

Ta nacin modifikacije lesa je Ze dolgo poznan kot metoda, s katero lahko povecamo

dimenzijsko stabilnost lesa in odpornost proti vlagi, lesnim insektom in glivam. V zacetku
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20. stoletja so Ze odkrili, da se s segrevanjem lesa za Stiri ure na 150 °C, njegove fizikalne
lastnosti izboljSajo. Zracno suh les so segrevali v pregreti pari in s tem zmanjsali sorpcijo
lesa, obenem pa se trdnost ni obutno zmanjsala (Tiemann, 1915).

Od leta 1950 dalje se zacnejo StevilnejSe raziskave na podro¢ju modifikacije svezega ali
kondicioniranega lesa pri temperaturah od 160 °C do 260 °C (Seborg in sod., 1953,
Stamm, 1964; Kollmann in Fengel, 1965).

Proces termi¢ne modifikacije omogoca izboljsanje lastnosti slabse odpornih drevesnih vrst
in s tem SirSo moznost uporabe za raznovrstne izdelke. Glavne prednosti termi¢no
modificiranega lesa so niZja higroskopnost, povefana odpornost proti zunanjim
dejavnikom ter povecana dimenzijska stabilnost. To seveda doseZzemo brez prisotnosti
kemikalij in brez prisotnosti kisika. Modificiran les pa ima tudi nekaj nezelenih lastnosti,
kot so na primer slabse mehanske lastnosti in neprijeten vonj ter obarvanost. Se posebej je
zmanj$ana udarna Zilavost. Razvoj razli¢nih tehnologij za termi¢no modifikacijo poteka v
smeri optimiranja procesa, pridobitve kvalitetnega in cenovno dostopnega produkta.

Med procesom modifikacije nekateri polimeri (zlasti hemiceluloze in lignin)
depolimerizirajo ter se ponovno zamrezijo, predvsem z reakcijami hidroksilnih (-OH)
skupin. Termi¢na modifikacija obi¢ajno poteka v mediju inertnih plinov. Prisotnost kisika
bi povzrocila oksidacijo lesnih polimerov, zato ga z razlicnimi tehnikami odstranimo iz
modifikacijske komore.

Zaradi slabsih mehanskih lastnosti je toplotno modificiran les pretezno uporaben tam, kjer
ni izpostavljen mehanskim obremenitvam, zaZeleni pa sta dobra dimenzijska stabilnost in
trajnost lesa (Rep in Pohleven, 2001; Rapp in Sailer, 2001).

Toplotno modificiran les je rjave barve. Stopnja potemnelosti naras¢a sorazmerno s
temperaturo (slika 1). Tako potemnjen les ni odporen proti UV svetlobi in hitro posivi. Ce
zelimo ohraniti rjavo barvo, ga je potrebno za zunanjo uporabo dodatno zascititi s

povrsinskimi premazi (Rep in Pohleven, 2001).
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Slikal  Kontrolni vzorec in vzorci modificirani pri temperaturah 150 °C, 175 °C in 200 °C. Dobro
viden je vpliv temperature modifikacije na barvo lesa.

Razli¢ne raziskave in neobjavljena poroc€ila so v Evropi in v ZDA pripeljala do razvoja
vecjega Stevila komercialnih procesov termi¢ne modifikacije (Hill, 2006). Produkte in
procese modifikacije poznajo v ZDA pod imenom »Staybwood«, v Nemciji pa pod
imenom »Lignostone«. V zadnjem desetletju se je obseg proizvodnje mocno povecal, zlasti
zaradi patentiranega postopka Thermowood na Finskem, Plato procesa na Nizozemskem,

Retification in Perdure v Franciji in postopka Oil - Heat Treatment v Nem¢iji.

Poznani postopki termi¢ne modifikacije so z:
- duSikom (Vernois, 2001; Teischinger in Stingl, 2002)
- vodno paro (Jamsé in Viitaniemi, 2001; Militz in Tjeerdsma, 2001)
- vroc¢im oljem (Tjeerdsma in sod., 1998; Rapp in Sailer, 2001)
- vakuumom (Rep in sod., 2004)

2.1.3.1 Proces Retification in La Bois Perdure

V Franciji sta v uporabi postopka imenovana Retification in Le Bois Perdure (Weiland in
Guyonnet, 1997). Pri prvem se les z vlaznostjo priblizno 12 % pocasi susi pri temperaturi

od 210 °C do 240 °C v dusikovi atmosferi (vsebnost kisika je maksimalno 2 %). Drugi
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postopek je sestavljen iz dveh faz. V prvi se svez les v susilnici posusi, nato je izpostavljen

temperaturi 230 °C v prisotnosti pare, Ki nastane pri susenju lesa.

2.1.3.2 Proces Thermowood

Na Finskem se je uveljavil postopek, imenovan Thermowood (Viitaniemi in sod., 1994).
Les se najprej susi pri 100 °C, nato pri 100 °C do 150 °C. V kolikor je potrebno, se za tem
temperatura postopno dviguje do Zelene vrednosti (150 °C do 240 °C). Faza traja od 30
minut do 4 ure. Na koncu sledi faza ohlajanja in kondicioniranja, ki traja 24 ur. Celoten
postopek traja priblizno 72 ur (slika 2).

COMPUTER, CAasTEDL

DENEC TS
BRELAT AWD MOWESTURE  DETEEFUARATN

Slika2  Princip delovanja obrata za termi¢no modificiranje po Thermowood postopku (Syrjénen in
Qy, 2001).

2.1.3.3 Proces Plato

Z Nizozemskega prihaja tehnologija Plato (Boonstra in sod., 1998), ki sestoji iz petih faz.
Prva faza je predsuSenje lesa na vlaznost od 14 % do 18 %, sledi faza imenovana
hidrotermoliza, pri kateri se les susi z nasi¢eno paro pri temperaturi 150 °C do 190 °C pod
atmosferskim tlakom. V tretjem koraku se vzorci suSijo v konvencionalni susilnici do
vlaznosti 8 % do 9 %. Nato je les izpostavljen temperaturi od 150 °C do 190 °C, pod
suhimi in atmosferskimi pogoji. Zadnja faza je faza kondicioniranja, kjer se lesu z nasi¢eno

paro poveca vlaznost do stopnje, ki je primerna za obdelavo (4 % do 6 %).
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2.1.3.4 Proces Oil Heat Treatment

Med vsemi postopki modifikacije se je ta izkazal za najuéinkovitejSega, saj segreto olje
toploto prenasa najenakomernejsSe in obenem v procesu modifikacije v celoti prepreci stik
Kisika s substratom. Les segrejejo v oljni kopeli na temperaturo od 180 °C do 220 °C. Ko
je dosezena Zelena temperatura znotraj lesa, le-to vzdrzujejo od 2 do 4 ure. Sledi proces
ohlajanja in vakuumskega odstranjevanja olja. Pri procesu uporabljajo razli¢ne vrste

rastlinskih olj, najpogosteje repi¢no olje (Rapp, 2001).

2.1.3.5 Proces v vakuumu

Tudi v Sloveniji se je razvil svojevrsten nacin termi¢ne modifikacije lesa z zaetnim
vakuumom (Rep in sod., 2004). Les predhodno osuSimo in ga namestimo v komoro za
toplotno obdelavo. Nato v komori vzpostavimo podtlak — 1 bar (absolutni tlak znasa 0,05
bar). Sledi segrevanje lesa, in ko dosezemo Zeleno temperaturo (med 150 °C in 225 °C), jo
vzdrzujemo od 2 do 3 ure. Nato izloCene pline in hlapne snovi izsesamo, ¢emur sledi

pocasno ohlajanje, do 24 ur.

2.2. PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA LASTNOSTI TERMICNO
MODIFICIRANEGA LESA

2.2.1. Drevesna vrsta

Proces termi¢ne modifikacije je za vsako drevesno vrsto specifi¢en. Konéni rezultat
modifikacije je drugacen, glede na kemicno sestavo in celicno strukturo. Za termicno
modifikacijo se najveCkrat uporabljajo manj odporne drevesne vrste. Med te spadajo
smreka, jelka, bor, breza, topol in trepetlika. Modificirajo pa tudi les drugih drevesnih vrst.
Ponavadi velja za iglavce strozji rezim kot za listavce, predvsem zaradi namena uporabe in
obcutljivosti listavcev. Les iglavcev se ponavadi uporablja v konstrukcijah, kjer je
potrebna zas¢ita pred vlago in Skodljivci. Listavei, ki so odpornejSi, pa se pogosteje
vgrajujejo v notranje prostore ter jih velikokrat modificiramo le zaradi dekorativnih —
vizualnih razlogov (Syrjénen in Oy, 2001).

Kvaliteta lesa za termi¢no modifikacijo mora biti ustrezna. Problem predstavljajo
izpadajoCe in pokajoCe grée. Tudi okuzenost in razkrojenost lesa lahko po modifikaciji

povzrocata dodatne barvne spremembe.
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Kon¢ni rezultati so odvisni od tega, kako je bil hlod razzagan. Klasi¢ni rez lahko, posebno
pri iglavcih, povzro¢i lus¢enje posameznih branik, ¢e le-te potekajo horizontalno na
povrsino deske. Najbolje je, da so letnice pod kotom 45 stopinj (polradialna deska). Tako
so deformacije manjSe, trdnost povrsine vecja, pa tudi splosni izgled je lepsi.

V kon¢ni fazi pa velja pravilo, da iz slabega lesa ne moremo narediti ekstremno dobrega
izdelka. Lahko samo nekoliko prekrijemo napake, oziroma omilimo njegove slabosti (npr.

izenacevanje rdecega srca pri bukvi).

2.2.2. Temperatura

Temperatura modifikacije ima na kasnejSe lastnosti lesa vecji vpliv kot ¢as modifikacije.
Nizje temperature in daljSi ¢as modifikacije ne dajo enakih rezultatov kot visoke

temperature in kraj$i ¢as (Sailer in sod., 2000).

Proces termi¢ne modifikacije je razdeljen na tri faze:
- zviSevanje temperature (segrevanje)
- temperatura modifikacije (konstantna temperatura)

- znizevanje temperature (ohlajevanje)

V prvi fazi segrevanja se temperatura pocasi dviguje in najveckrat zaustavi na 100 °C do
150 °C. Temperatura med fazo modifikacije znasa med 150 °C in 260 °C ter je ves Cas
konstantna. V fazi ohlajanja temperatura pada in sicer od temperature modifikacije na
temperaturo okolice. Pri vseh treh fazah je pomembno, da temperaturna razlika med
zrakom in lesom ni prevelika, kajti z njo izgubljamo na kvaliteti modificiranega lesa
(Patzelt in sod., 2002). Temperatura mo¢no vpliva na lastnosti modificiranega lesa. Visja
kot je temperatura modifikacije, boljsi sta odpornost lesa in dimenzijska stabilnost,
medtem ko se mehanske lastnosti lesa poslabSajo. ViSino temperature modifikacije
optimirajo odvisno od namena uporabe lesa (Patzelt in sod., 2002).

2.2.3. Cas modifikacije

Cas modifikacije je odvisen od ve¢ih dejavnikov. Ti dejavniki so: temperatura, velikost
peci, kapaciteta peci, dimenzije elementov in vrste lesa ter cas ohlajanja (Sailer in sod.,

2000). Pomembno je, da je ¢as segrevanja dovolj dolg. Temperatura v sredini lesa mora
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biti enaka temperaturi modifikacije. Tako lahko dosezemo po celotnem volumnu lesa
enakomerno modifikacijo. Trajanje modifikacije je odvisno tudi od vrste postopka. Po
finskem postopku traja modifikacija do 72 ur (Tjeerdsma in sod., 1998). Po nemskem
modelu povprecen proces modifikacije (vklju¢no s segrevanjem in ohlajevanjem) traja 48
ur (Rapp in Sailer, 2001). Poleg ¢asa same modifikacije je treba upoStevati Se Cas

predsusenja ali suSenja, ohlajanja in kondicioniranja.

2.3. LASTNOSTI TERMICNO MODIFICIRANEGA LESA

Stopnja modifikacije, ki se obicajno kaze z izgubo mase lesa, je odvisna od temperature in
trajanja postopka. Z vecjo stopnjo modifikacije se bioloska odpornost in dimenzijska
stabilnost lesa obifajno povec€ujeta, mehanske lastnosti pa poslabSajo (Rapp in Sailer,
2001).

Izguba mase je bolj izrazita pri temperaturah modifikacije nad 200 °C, ko prihaja do
intenzivnejSega izparevanja ekstraktivov in razkroja nekaterih komponent lesa (Hakkou in
sod., 2005). Z izgubo mase je povezana gostota modificiranega lesa, ki se s poveCevanjem
temperature modifikacije niZa, v primerjavi z gostoto nemodificiranega lesa (Mayes in
Oksanen, 2003).

Z viSanjem temperature modifikacije les izgublja na elasti¢nosti, hkrati pa se mu povecuje
krhkost (Rep in Pohleven, 2001). To ugotovitev lahko obrazloZimo s cepitvijo dolgih
molekul hemiceluloz in amorfnega dela celuloze ter s hkratnim naraséanjem stopnje
kristalini¢nih delov celuloznih verig (Hakkou in sod., 2005).

Z visanjem stopnje modifikacije se povecuje hidrofobnost povrsine modificiranega lesa. Ta
lastnost je povezana z zmanjSevanjem polarnosti povrsSine. Pri temperaturi 60 °C, Ki je tudi
temperatura steklastega prehoda lignina, prihaja do obcutnega povecanja hidrofobnosti.
(Gerardin in sod., 2007). Povecanje hidrofobnega znacaja povezujejo tudi s spremembo
proste povrsinske energije lesa, ki se pri postopku termi¢ne modifikacije nekoliko zniza
(Gunnells in sod., 1994).

Kljub temu, da z modifikacijo pridobimo temnejSe rjave odtenka lesa, ne moremo
prepreciti fotodegradacije na soncni svetlobi. Pri dalj$i izpostavitvi soncu prihaja do sive
pepelnate povrSine in drobnih razpok. 1zboljSa pa se odpornost pri direktnem izpostavljanju
dezju (Rapp in Sailer 2001; Mayes in Oksanen 2003).
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Odpornost termi¢no modificiranega lesa proti glivam in insektom je odvisna od pogojev, v
katerih je potekala modifikacija, vendar je ne moremo primerjati z odpornostjo lesa,
zaSCitenega s pripravki, ki vsebujejo bakrove in kromove spojine. Uporaba termicno
modificiranega lesa v stiku z zemljo ali sladko vodo ni primerna (Militz, 2002).

Termi¢no modificiranemu lesu se znizata ravnovesna vlaznost (Metsa-Kortelainen, 2006)
in higroskopnost, kar poveca njegovo dimenzijsko stabilnost. Znizana higroskopnost je
verjetno tudi eden od glavnih razlogov za povecano bioloSko odpornost termicno

modificiranega lesa (Rapp in sod., 2008).

Termi¢no modificiran les ima veliko uporabno vrednost na prostem:
- opazi, podi, terase
- vrtno pohistvo, pergole
- okenski okvirji

- zvocne pregrade

V notranjosti pa se uporablja kot kuhinjsko pohistvo (pulti, licnice omaric), za pohodna tla
v kopalnicah, parkete, dekorativne ploSce in za notranjost saven (Esteves in Pereira, 2009).

2.3.1. lzguba mase

Izguba mase je ena najbolj opaznih lastnosti pri termi¢ni modifikaciji in jo v sploSnem
uporabljamo kot merilo za stopnjo modifikacije. Z naraséajoco temperaturo modifikacije
pride do znacilne izgube mase lesa, kar pomeni, da je to zanesljiv in uporaben podatek o
intenzivnosti modifikacije. Temperatura ima vecji vpliv na intenzivnost obdelave kot cas,
ki ima pomembnejsi vpliv pri visjih temperaturah.

Izguba mase je zelo pomembna, saj le-ta vpliva na vse ostale bioloske, fizikalne in
kemijske lastnosti termi¢no modificiranega lesa. VVzorci smrekovine, ki so bili modificirani
pri temperaturah med 190 °C in 230 °C, so imeli izgubo mase med 3,5 % in 24 %. lzguba

mase macesna pa je bila med 5,2 % in 31 % (Rep in sod., 2004).

2.3.2. Mehanske lastnosti

Ena najvec¢jih omejitev uporabe modificiranega lesa je zmanjSanje mehanskih lastnosti,

zaradi Cesar je ta les neprimeren za konstrukcijske namene. Ga pa lahko uporabimo za
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vrsto drugih namenov. PoslabSanje mehanskih lastnosti je odvisno od lesne vrste in
pogojev modifikacije (Cas, temperatura, tlak, vrsta medija v komori). Upogibna trdnost,
tako kot vec¢ina mehanskih lastnosti, se z naras¢ajoCo temperaturo zmanjSuje, predvsem
nad 200 °C (slika 3). Ocena je, da se poslabsa za 10 % do 30 %. Ce proces modifikacije ni
optimiran, se lahko upogibna trdnost zmanjSa celo do 50 % (Militz in Tjeerdsma, 2001;
Patzelt in sod., 2002).

Proces modifikacije povzro¢i zmanjSanje gostote lesa do 20 %, odvisno od cCasa in
temperature procesa (Hakkou in sod., 2005). Vzrok zmanjSanja gostote je predvsem
razgradnja hemiceluloze v hlapne produkte in izhlapevanje ekstraktivov (ocetna kislina,
ogljikov monoksid, mravlji¢na kislina, ogljikov dioksid, furfural).

Z uravnavanjem parametrov je mozno proizvesti manj odporen les, ki pa ima boljSe
mehanske lastnosti (Rep in Pohleven, 2001). Zazeleni so zmerni pogoji modifikacije, ki
zagotavljajo visoke proizvodne kapacitete in izboljSane lastnosti lesa, ki so potrebne za

razli¢ne izdelke (Tjeerdsma in sod., 1998).

Slika3  Popolna termi¢na degradacija hrastovega vzorca pri temperaturi modifikacije 240 °C.

2.3.3. Dimenzijska stabilnost

Z modifikacijo je lesu bistveno zmanjSana higroskopnost, ki ima velik vpliv na
dimenzijsko stabilnost in odpornost lesa. Obicajen les je higroskopen material, kajti

hidroksilne skupine v lesnem tkivu vezejo vodo oz. tvorijo vodikove vezi z molekulami
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vode iz zraka. Zato povecana relativna zrac¢na vlaznost ali direkten stik z vodo povzroci
nabrekanje celi¢ne stene, suSenje pa ravno obraten proces, kjer pride do kréenja. Taksne
spremembe dimenzije lesa so nezazelene, ker povzrocajo razpoke lesnega tkiva, te pa
predstavljajo idealna mesta za vdor $kodljivcev in vode. Posledi¢no prihaja do odstopanja
povrsinskih premazov in popusanja lepilnih spojev. Cim manjse je oddajanje in
sprejemanje vode, bolj dimenzijsko stabilen je les (GoriSek, 1994).

Znano je, da ima modificiran les pri temperaturi okrog 200 °C povecano dimenzijsko
stabilnost za faktor dve. S poveCevanjem izgube mase se zmanjSujeta kré¢enje in nabrekanje
termi¢no modificiranega lesa (Patzelt in sod., 2002).

Dimenzijsko stabilnost pri termi¢ni modifikaciji najveckrat vrednotimo z ASE (Anti
Shrinking Efficiency — protikréitvena uc¢inkovitost) kazalnikom dimenzijske stabilnosti.
Parameter predstavlja razliko med kréenjem modificiranega in nemodificiranega
(kontrolnega) vzorca lesa. Vrednost ASE je ponavadi med 40 % in 50 %, a je bilo
ugotovljeno izboljSanje dimenzijske stabilnosti celo do 90 % (Rapp in Sailer 2001; Yildiz,
2002); pri ¢emer vrednost 100 % pomeni, da se material med dvema ravnovesnima
stanjema ne kréi. Kazalnik dimenzijske stabilnosti ASE ne odraza podatkov o mehanskih
lastnostih lesa (Gorisek, 1994).

Ugotovljeno je, da doseZzemo dobre karakteristike pri temperaturi modifikacije med 190 °C
in 210 °C. Pri teh temperaturah znasa ASE od 33 % do 48 %. Pri vi§jih temperaturah ASE
ni bila dodatno izboljsana, mehanske lastnosti pa so se moc¢no poslab3ale (Rep in sod.,
2004).

ASE vrednosti so viSje v tangencialni smeri, v primerjavi z radialno smerjo (Esteves in
Pereira, 2009).

Formula za izracun pokazatelja ASE:

ASEgy = ("%‘C"”) x 100 [%] ()

ac — skréek kontrolnega (netretiranega) vzorca med dvema ravnovesnima legama

aour — Skréek modificiranega vzorca med dvema ravnovesnima legama
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Poznamo Se MEE parameter (Moisture Excluding Effectiveness), ki pa je manj v uporabi.
Kaze nam sposobnost preprecevanja navlazevanja lesa. Pomemben je le pri dolocanju
uspesnosti dimenzijske stabilizacije lesa s povrSinskimi premazi in nam pove koliko
odstotkov ve¢ vode sprejme kontrolni vzorec od modificiranega (Gorisek, 1994).

Formula za izra¢un pokazatelja MEE:

MEEg; = wﬂc;w x 100 [%] - (2)

mc

Am, — sprememba mase kontrolnega vzorca v dolocenem ¢asovnem intervalu

Amgyr — sprememba mase modificiranega vzorca v doloc¢enem ¢asovnem intervalu

2.3.4. Odpornost proti glivam in insektom

S postopkom termi¢ne modifikacije se lesu ravnovesna vlaznost zniza do take mere, da ni
dovolj visoka za razvoj gliv. Spremeni se mu tudi kemic¢na zgradba, Ki zato ne predstavlja
ve¢ vira hrane. Tako se Zivljenjsko okolje za glive in insekte mo¢no spremeni, saj
specifi¢ni encimi tak$nih polimerov niso ve¢ sposobni presnavljati.

Klasifikacija termi¢no modificiranega lesa temelji na standardu SIST EN 335-1 Trajnost
lesa in lesnih materialov — definicija razredov izpostavitve pred bioloskim napadom iz leta
1995 (preglednica 1). Termi¢no modificiran les lahko uporabljamo v najve¢ tretjem
razredu ogrozenosti (pogosto vlaZzenje, nad tlemi), medtem ko odsvetujejo uporabo v
Cetrtem in petem razredu ogrozenosti (stalno v vodi ali v stiku s tlemi oz. v morski vodi)
(Tjeerdsma in sod., 1998).

- Razred1
Vecinoma se spremeni samo barva lesa. Gre za delno modificiran les. Priporoca se enak
namen uporabe kot za nemodificiran les. Uporabajo ga v pokritih prostorih nad tlemi, kjer

ravnovesna vlaznost nemodificiranega lesa nikoli ne preseze 20 %.

- Razred 2
Srednje modificiran les. Uporaba nad tlemi, z moznostjo kratkotrajnega mocenja. Na

primer kuhinjsko pohistvo, parket, okna in vrata. Mehanske lastnosti so Ze nekoliko bolj
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poslabSane, kot pri netretiranem lesu, vendar Se popolnoma ustrezajo taksni uporabi
(Tjeerdsma in sod., 1998).

- Razred 3
Visoko modificiran les. Uporablja se za konstrukcije nad zemljo, kjer je les stalno
izpostavljen vremenskim vplivom ali drugim vrstam navlaZevanja (kondenz). Lesna
vlaznost nemodificiranega lesa v 3. razredu ogrozenosti je pogosto nad 20 %. Uporablja se
v konstrukcijah, kjer je potrebna dobra dimenzijska stabilnost. Mehanske lastnosti takega

lesa so slabSe (Tjeerdsma in sod., 1998).

Preglednical  Razvrstitev termi¢no modificiranega lesa glede na evropske razrede ogroZenosti lesa (SIST
EN 335 -1, 1995).

Razred . .
et e Razred Polozaj . .
modifikacije . . . . Vlazenje Vsebnost vilage
ogrozenosti izpostavitve
lesa
znotraj, pokrit,
1 1 ). P ) stalno suho pod 20 %
nad tlemi
obcasno obcasno nad
2 2 Kri .
pokrit vlaZenje 20 %
pogosto
3 3 nepokrit vlazenje, pogosto nad 20 %
nad tlemi
nepokrit, v stiku | stalno vlazenje,
4 P . .J. stalno nad 20 %
z vodo / tlemi na/v zemlji
stalno
5 v morski vodi izpostavljanje stalno nad 20 %
morski vodi

2.3.5. Barvainvonj

Med procesom termi¢ne modifikacije dobijo obdelani lesovi vecinoma znacilno rjavo
barvo. Kot skoraj vse spremembe v lesu, ki nastanejo med procesom modifikacije, je tudi
barva modificiranega lesa povezana s temperaturo in trajanjem procesa modifikacije. Cim

vi§ja je temperatura in ¢im dalj$i je proces, tem temnejSa je barva. Barva termicno
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modificiranega lesa se pod vplivom UV svetlobe vseskozi spreminja (Rapp in Sailer,

2001). Barva je odvisna tudi od lesne vrste (Raggers, 2007).

2.3.5.1 Dolocanje barve po CIE L*a*b* sistemu

Dojemanje barve je subjektivno, zato se pogosto zgodi, da za neko osebo modra barva
predstavlja za drugo osebo mogoce zeleno barvo. Do podobnih nasprotij lahko prihaja pri
definiranju olivno zelene in rjave barve. Subjektivnost je tezava, kadar Zelimo dolociti
posamezne odtenke barve na ekspliciten nacin.

Za zaznavo barve potrebujemo vir svetlobe, remisijo objekta in spektralno obcutljivost
otesa. Ce Zelimo objektivno vrednotiti barve, moramo poznati teorijo nastanka utne
zaznave barve. Samo dobro poznavanje osnov o vidni zaznavi barve omogoca pretvorbo
subjektivnega vtisa v objektivno, numeri¢no vrednotenje barve.

Leta 1931 je mednarodna organizacija CIE (Commission Internationale de I'Eclairage)
postavila temelje za numeri¢no vrednotenje barve in barvnih razlik (Klajnsek, 1999).

Eden izmed sistemov za numeri¢no vrednotenje barve je CIE L*a*b* sistem (slika 4). Gre
za najbolj izpopolnjen in prakti¢éno uporabljen sistem za numeri¢no vrednotenje barve.
Leta 1976 je bil definiran in najpogosteje uporabljen sistem z enakimi prostorskimi
razmiki. Tridimenzionalni barvni prostor je definiran z osjo L* in barvnima koordinatama
a* in b* (Golob in Golob, 2001).

L*=0

Slika4  CIE L*a*b sistem (Golob in Golob, 2001).
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Enacba za izracun barvnih sprememb med dvema vzorcema:

AE* = \/(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? ..(3

pri kateri pomeni:
AL" — svetlost barve in zavzema vrednosti od 0 (abs. ¢rna) do 100 (abs. bela)
a* — lega barve na rdece (+) — zeleni (-) osi

b* — lega barve na rumeno (+) — modri (-) osi

Takoj po modifikaciji ima les moc¢an vonj po dimu, ki s¢asoma izgublja intenzivnost,
vendar popolnoma nikoli ne izgine (Rapp in Sailer, 2001; Syrjanen in Oy, 2001). Mo¢an
vonj v nekaterih primerih omejuje uporabo termi¢no modificiranega lesa v zaprtih
prostorih. VVonj po karameli pa je najverjetneje posledica izhlapevanje furfurala (Raggers,
2007).

2.3.6. Povrsinska obdelava

Pri povrsinski obdelavi z vro¢im oljem termi¢no modificiranega lesa z akrilnimi premazi
na vodni osnovi, kot tudi z alkidnimi premazi na osnovi organskega topila, so po dveh letih
staranja potrdili dobro odpornost premazov na vremenske vplive (Rapp in Sailer, 2001). Po
nekajletnem izpostavljanju naravnega in termi¢no modificiranega lesa vremenskim
dejavnikom se je pokazalo, da je premaz na termi¢no modificiranem lesu veliko bolj
obstojen in odporen na vremenske vplive, kot naravni les. To je najverjetneje posledica
povecane dimenzijske stabilnosti ter manjSega pokanja in zvijanja termi¢no modificiranega

lesa (Militz, 2002).

2.3.7.  Okoljski vidik termi¢ne modifikacije lesa

Pomemben je tudi okoljski vidik termiéne modifikacije. Les postane odpornejsi, kar je z
okoljskega vidika seveda dobro, vendar se pri procesu porablja energija; nastajajo odpadne
vode in plini.

Okoljsko Skodljive pline navadno enostavno skurimo v posebnih gorilnikih. Odpadne

vode, ki nastanejo pri procesu, so kisle (pH = 3 — 4) zaradi kislin (ocetna kislina), ki
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nastanejo med procesom in se izlocajo iz lesa. Poleg tega vsebujejo tudi smole in trdne
snovi, ki so se med modifikacijo izlo¢ile iz lesa. Trdni delci se izlo€ajo v posebnih Cistilnih
bazenih, preostanek pa se Cisti kot ostale komunalne odplake. Poraba energije je do 25 %
vecja, kot je povprecna poraba energije pri klasicnem susenju lesa.

VpraSanje je, koliko je postopek prijazen do okolja, ¢e pridobivamo energijo s fosilnimi
gorivi oz. odvisno kako pridobivamo elektricno energijo? Dobra alternativa je, ¢e jo
pridobimo s kurjenjem lesnih odpadkov. Ideja je tudi, da imamo obrat za modifikacijo lesa
vkljucen v neko vecjo industrijsko dejavnost (multifunkcionalnost). Vendar je modificiran
les Se vedno boljSi kot fosilni material (aluminij, baker, Zelezo, jeklo), pridobljen z

ogromno energije. Prav tako se tudi v modificiranem lesu ohranja CO..
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1. Priprava velikih vzorcev (kuhinjskih li¢nic)

Poizkus smo izvedli na dveh lesnih vrstah, in sicer na hrastu (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.) ter robiniji (Robinia pseudoacacia L.). Za izdelavo vzorcev nam je les priskrbelo
podjetje Svea Zagorje d.d., same vzorce pa smo izdelali v laboratorijski delavnici Oddelka
za lesarstvo. Najprej smo jih poskobljali po debelini in Sirini ter jih nato odzagali Se na
kon¢no dolzino, da smo dobili vzorce koncnih dimenzij: 420 mm % 75 mm x 22 mm.
Potrebovali smo 48 des¢ic (vzorcev) iz lesa robinije in 48 des¢ic (vzorcev) iz hrastovine.

Povpre¢na ravnovesna vlaznost obeh drevesnih vrst je bila uy =7 — 8 %.

3.1.2.  Priprava malih vzorcev (test ASE)

Hkrati smo izdelali Se male vzorce za testiranje dimenzijske stabilnosti po metodi ASE. Ti
so bili dimenzij 20 mm x 20 mm x 20 mm. Zaradi kasnejSih meritev v tangencialni in
radialni smeri je bila za te vzorce pomembna usmerjenost rasti. Za vsak temperaturni
razred smo izdelali po 20 malih vzorcev (150 °C, 175 °C, 200 °C, 225 °C), kar pomeni s
kontrolnimi vred skupaj 100 malih vzorcev za vsako lesno vrsto (slika 5).

Slika5  Robinijevi vzorci pripravljeni za testiranje dimenzijske stabilnosti.

Pripravljene vzorce smo pred modificiranjem posusili do absolutno suhega stanja v susilni
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komori pri T = (103+2) °C (slika 6). Med suSenjem smo po potrebi nekajkrat odprli vrata
komore, da smo se znebili odvecne vlage, ki je izhajala iz lesa. Vzorce smo tudi stehtali, da
smo s tem dolocili zacetno vlaznost lesa in uporabili podatke za kasnejSo dolocCitev izgube
mase. Velike vzorce smo zavili v folijo, male vzorce pa shranili v eksikator, da smo s tem

preprecili ponovno navlazevanje.

Slika6  Laboratorijski susilnik podjetja Kambic.

3.2. METODE

3.2.1. Priprava na modifikacijo

Vzorce lesa robinije in hrasta smo vstavili v impregnacijsko komoro (Kambic), ki med
drugim sluzi tudi za modifikacijo lesa (slika 7). Med vzorce so bile vstavljene tanke
distan¢ne letve, ki so omogocale enakomeren dostop toplote z vseh strani in hkrati
izhajanje hlapnih snovi iz lesa. Poleg teh vzorcev smo vstavili Se manjsi kos lesa, ki je
vseboval temperaturno sondo (Tm — Tvzorcev), S Katero smo spremljali potek modifikacije.
Za vsako serijo procesa smo potrebovali nov kontrolni vzorec. Nato smo okrog vzorcev
namestili Se aluminijsko folijo, ki je preprecevala, da bi kondenz tekel po vzorcih. Pred
zaprtjem komore smo med vzorce in vrata namestili lesen pokrov, ki je prepreceval

ohlajevanje komore pri vratih (steklo).
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3.2.2. Postopek modifikacije

Postopek termi¢ne modifikacije je potekal v treh fazah:
- dvigovanje temperature (Ssegrevanje)
- proces modifikacije lesa pri kon¢ni konstantni temperaturi

- ohlajevanje lesa

Modifikacijo smo priceli z vakuumiranjem in po€asnim segrevanjem. Nato smo nastavili
zelene pogoje v komori (Tkomore, Tm IN tlakkomore). Vakuumirali smo priblizno 15 min, nato
pa smo c¢rpalko ustavili in temperaturo komore regulirali samo Se s pomoc¢jo sonde Tkomore,
Ki pa je zaradi podtlaka priblizno — 0,95 bara, morala biti niZja od Tyzorcev. Podtlak s ¢asom
pada zaradi plinov, ki se sproscajo iz lesa (ogljikov monoksid, metanol, ocetna kislina,
fenoli, furfurali, lesni ekstrakti). Ko smo dosegli nastavljeno temperaturo, smo nadaljne 3
ure ohranjali konstantne pogoje. Po preteku tega ¢asa smo uravnali sondo Tyemoere pOd
sobno temperaturo (~10 °C) in Se enkrat vakuumirali (~15 min), da smo odstranili hlapne
snovi ("kondenz") iz komore. Ko smo odstranili hlapne snovi, smo ¢rpalko ugasnili in
pustili vzorce v komori do naslednjega dne, da so se postopoma ohladili. Nato smo v
komoro preko ventila spustili zrak in odprli loputo komore. Vzorce smo po postopku
modifikacije zopet en dan susili v komori (T = (103+2) °C), za tem pa smo jih stehtali in te
podatke primerjali s podatki mas, ki smo jih dobili pred modificiranjem. Tako smo lahko
dolo¢ili izgubo mase lesa, ki je nastala zaradi modifikacije.

Tehni¢ni podatki komore:

Dimenzije:

- Premer 210 mm

- Globina 600 mm

- Prostornina 0,021 m®
Priklju¢na moc: 2000 W
Grelci: (210, 270 in 1025) W
Temperaturno obmogje: 20 °C do 200 °C
Tlak: 0,030 bar do 10 bar
Vakuumska ¢rpalka: MZ 2C, Vacuumbrand

Kontrolna in merilna oprema:

- Temperaturni regulator DIGITERM
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- Temperaturna sonda Pt100
- Elektronski senzor tlaka ECOTRONIC -1 do +15 bar

Slika7  Komora podjetja Kambi¢, ki smo jo uporabili za termi¢no modificiranje lesa.

3.2.3. Dolocanje izgube mase termi¢no modificiranih vzorcev

Po kon¢anem postopku termi¢ne modifikacije Smo vzorce ponovno stehtali ter

izracunali izgubo mase po naslednji formuli:

im = {0 5 100 [04] . (4)
mo

m, — masa vzorca v absolutno suhem stanju pred modifikacijo (g)

my — masa vzorca v absolutno suhem stanju po modifikaciji (g)

3.2.4. lzdelava kuhinjskih li¢nic

Ko smo izdelali zadostno Stevilo modificiranih desk, smo jih razporedili po pravilu enakih
izgubljenih lesnih mas. Skupaj smo zlozili po Stiri deske in jih oStevil¢ili (robinija — Al,
A2, A3...; hrast — H1, H2, H3...). Nato smo jih poslali v podjetje Svea Litija, da so iz njih
izdelali model kuhinjske li¢nice z zunanjimi dimezijami 400 mm x 400 mm. Li¢nica je bila

sestavljena iz Stirih enakih modificiranih desk, v sredini pa je bilo polnilo (pleksi steklo),
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pritrjeno z enokomponentnim poliuretanskim lepilom Icema (proizvajalec Rakoll). V
podjetju so izdelali 12 li¢nic iz robinijevega lesa in 12 li¢nic iz hrastovega lesa, od tega so
jih po Sest od vsake drevesne vrste premazali z lanenim oljem (oznake A03, A04, A2, A3,
A5, A7 in HO3, HO4, H2, H3, H5, H7). Olje se imenuje Bio Impregnol Prosa IV,

proizvajalca Color Medvode, uporablja pa se za notranje pohistvo iz masivnega lesa.

3.2.5. Klimatizacija preizkuSancev (kuhinjskih li¢nic)

Ko smo iz podjetja Svea Litija prejeli izdelane li¢nice, smo jih klimatizirali v laboratoriju
Katedre za tehnologijo lesa. Postavili smo jih v suSilno komoro s konstantno klimo, ki smo
jo vzdrzevali s pomoc¢jo magnezijevega klorida. V velike plasticne posode smo namestili
stojalo, v katerega so bile z enakim razmakom postavljene li¢nice (slika 8). V eno posodo
so bile postavljene vse oljene li¢nice (6 x robinija in 6 x hrast), v drugo vse li¢nice brez
povrsinskega premaza (6 X robinija in 6 x hrast). Pod stojalom je bil ventilator, ki je meSal
zrak in s tem omogocal enakomerno klimo po celotnem volumnu posode. Na vrhu pa je
bilo polozeno steklo. Pogoji so bili sledeci: temperatura T = 37 °C in relativna zra¢na vlaga
¢ = 33 %. Trajanje klimatizacije je bil 18 dni. Vsak drugi dan smo gravimetri¢no preverili

susenje li¢nic, z namenom, da smo ugotovili, kdaj so dosegle ravnovesno vlago.

3.2.6. NavlaZevanje preizkusancev (kuhinjskih li¢nic)

Po koncani klimatizaciji smo modificirane kuhinjske li¢nice Se vedno pustili v suSilni
komori, vendar smo spremenili pogoje kondicioniranja (slika 8). Temperatura je ostala
skoraj enaka (T = 37 °C), relativno zra¢no vlago pa smo dvignili na ¢ = 88 %. To smo
dosegli tako, da smo magnezijev klorid zamenjali z destilirano vodo. Ker je les nase vezal
veliko vlage, je bilo potrebno veckrat dotociti vodo.

S takimi pogoji smo hoteli vzpostaviti pogoje, ki so primerljivi tistim, katerim je
izpostavljeno kuhinjsko pohistvo, Se posebej okrog pecice in pomivalnega korita. V zacetni
fazi procesa smo zbirali podatke dvakrat na dan (zjutraj in zvecer), kasneje pa, ko se je
proces navlazevanja upocasnil, smo meritve opravili vsakih nekaj dni (enkrat tedensko).
Celoten postopek opazovanja je potekal 38 dni oziroma z drugimi besedami, imeli smo 15

meritvenih dni.
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Slika8  Susilnica lesa na Oddelku za lesarstvo.

3.2.7.  Meritve mase in diagonale kuhinjskih li¢nic

V raziskavi 0 moznosti uporabe modificiranega lesa za kuhinjsko pohistvo brez deformacij
smo opazovali maso preizkusancev, obe diagonali li¢nic in odklon od ravne povrSine
(zvijanje li¢nice). Mase smo merili na desetinko grama natacno s standardizirano tehtnico.
Masa preizkuSanca je vsebovala tudi maso plasticnega polnila, vendar se le-ta ni
navlazeval.

Za merjenje diagonale smo uporabili kljunasto merilo z natan¢nostjo 0,05 mm (podjetja
Bureau Veritas) (slika 9). Pri meritvah odklona pa smo uporabljali ravno povrsino
(kamnita plos¢a) in merilec Kinex (firme Umag, CZ), ki je meril z natan¢nostjo 0,01 mm
(slika 10). Pri teh meritvah pa ne moremo popolnoma zanemariti vloge polnila, ki je
nekoliko zaviralo delovanje lesa. Spoj med preizkuSancem in polnilom kljub deformacijam

lesa ni popustil.
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Slika9  Merjenje diagonale li¢nice.

Na lesenih elementih smo izvedli meritve obeh diagonal in jih oznacili s Stevilkami 1 —4 in
2 — 3. Pri vseh opravljenih meritvah je bilo velikega pomena dejstvo, da smo jih morali
izvesti vedno na istem mestu, sicer ne bi mogli primerjati rezultatov med seboj. Pazljivost
pri ostrih in obcutljivih robovih pa je bila tudi pomembna, kajti ¢e se je okrusil vogal, smo

takoj dobili nepravilen podatek (manjSa dimenzija diagonale).

Slika 10 Merjenje odklona od ravnine.
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Pri tem dolgotrajanem merjenju in opazovanju je bilo zaslediti velik razkorak med
kréenjem modificiranega in nemodificiranega lesa v spoju li¢nice (vzdolzna — precna
deska). Takoj se pokaze pravilo, da se les drugace kréi v razli¢nih smereh (A:R:T =

1:10:20). Z modifikacijo lesa smo ta razmerja obCutno zmanjsali oz. spremenili.

3.2.8. Dolocanje dimezijske stabilnosti

To pomembno lastnost smo ugotavljali na malih vzorcih obeh drevesnih vrst, modificiranih
pri temperaturah 150 °C, 175 °C, 200 °C in 225 °C. Za kontrolo smo uporabljali
netretirane vzorce. Pri vsaki drevesni vrsti smo imeli po 100 vzorcev (slika 5).

Vzorce smo zlozili v stekleno ¢aso in jih po plasteh locili s plastiéno mrezo, da je imela
voda dostop z vseh strani. Na vrh smo poloZili utez in jih zalili z destilirano vodo. Nato
smo jih v vakuumsko — tla¢ni komori vakuumirali eno uro, da smo iz njih izsesali zrak,
nato pa smo jih pod pritiskom popolnoma prepojili z vodo. Ko se je postopek po 4 urah
zakljucil, smo popivnali odvecno vodo in vzorce takoj stehtali ter izmerili na 0,01 mm
dimenzije natan¢no, v radialni in tangencialni smeri. S tem smo dobili dimenzije mokrih
VZorcev.

Po merjenju smo pustili vzorce tri dni pri normalnih sobnih pogojih, da so se pocasi susili
in umirili. Naslednji korak je bil suSenje do absolutno suhega stanja. SuSenje pri
temperaturi (103+2) °C smo izvedli postopoma, da ni prislo do prevelikih razpok v vzorcih
(deformacija). Potem smo jih v eksikatorju ohladili na sobno temperaturo. Ohlajene pa smo
zopet stehtali na 0,0001 grama in izmerili obe dimenziji. 1z teh podatkov smo izracunali
skr¢ke v radialni in tangencialni smeri, po spodnji formuli (fr 7). Tako smo dobili podatke
za absolutno suhe vzorce, s katerimi smo dolo¢ili vrednosti ASE ali protikréitveno

ucinkovitost.

Brr = (%) X 100 [%] .. (5)

ly, — dolZina vzorca v zaetnem absolutno napojenem stanju (mm)

ly — dolzina vzorca v kon¢nem absolutno suhem stanju (mm)



27

Jenko F. MoZnost uporabe termi¢no modificiranega lesa za kuhinjsko pohistvo.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehnidka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

3.2.9. Dolocanje barve in barvnih sprememb

Barvo kuhinjskih li¢nic smo izmerili pred izpostavitvijo le-teh vlazilnemu procesu ter po
njej. Na vsaki li¢nici smo izvedli meritev vedno na enakem mestu, pri ¢emer nam je
pomagala Sablona. Le na ta nacin smo lahko kasneje podatke primerjali med seboj. Barvo
smo dolocili s spektrofotometrom SP62, proizvajalca X-Rite OPTRONIK. Pred zacetkom
merjenja smo ga kalibrirali na beli in ¢rni standardni podlagi (slika 11). Instrument ima
integrirano (spektrofotometri¢no) kroglo z usmerjeno osvetlitvijo. Potrebno je upostevati
Se, da smo imeli vklju¢eno usmerjeno odbito komponento (SPIN, specular — included).

Barvo smo numeri¢no ovrednotili po CIELAB - sistemu (slika 4) in jo ocenili po lestvici

barvnih sprememb (preglednica 2).

Slika 11 Spektrofotometer X-Rite SP 62.

Preglednica2  Ocena barvnih sprememb (Sandermann in Schlumbom, 1962)

Razlika AE Ocena spremembe barve
od0do 2,3 zaznana nobena sprememba

od 2,3 do 4,2 komaj zaznana sprememba
0d 4,2 do 10 razlo¢na sprememba

od 10 naprej zelo razlo¢na sprememba
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4 REZULTATI
41. IZGUBA MASE TERMICNO MODIFICIRANEGA LESA
4.1.1. Malivzorci

Izgubo mase lesa smo dolocili za vsako temperaturo modifikacije in drevesno vrsto na 20
malih vzorcih. Iz dobljenih podatkov smo izracunali povpreéno vrednost izgube mase
izrazeno v odstotkih. Kontrolni vzorci so izgubili zelo malo mase. ZnaSala je samo 0,07 %
pri hrastovih vzorcih in 0,03 % pri robinijevih. 1zgubo mase kontrolnih nemodificiranih
vzorcev pripisujemo dejstvu, da smo jih dvakrat suSili do absolutno suhega stanja pri
temperaturi T = (103£2) °C. Pri temperaturi T = 150 °C je Ze zaznati majhno povecanje
izgube mase, pri hrastu smo jo izmerili 1,54 % in pri robiniji 0,12 %. Do obcutnejsih izgub
smo prisli pri temperaturi T = 225 °C. Pri vzorcih iz hrastovega lesa je bila povpre¢na
izguba mase 9,27 % in pri robinijevih vzorcih 10,50 %, kar kaze, da se z naras¢ajoco

temperaturo povecéuje tudi izguba mase lesa, tako pri robiniji kot hrastu (preglednica 3).

Preglednica3  lzguba mase pri malih vzorcih (20 mm x 20 mm x 20 mm)

Povprecna Povprecna
VZOREC izguba mase (%) VZOREC izguba mase (%)
Hrast Robinija
kontrolni 0,07 kontrolni 0,03
150 °C 1,54 150 °C 0,12
175 °C 1,12 175 °C 0,62
200 °C 3,83 200 °C 4,18
225 °C 9,27 225 °C 10,50

Razlika med drevesnimi vrstami ni tako ocCitna. Potrebno pa je omeniti da smo pri tem

preizkusu za modifikacijo uporabili relativno majhne vzorce (20 mm x 20 mm x 20 mm).

4.1.2. Veliki preizkuSanci — kuhinjske li¢nice

Najnizja izguba mase pri preizkuSancu iz hrastovega lesa je znaSala 2,3 % (H1), pri
preizkuSancu iz robinijevega lesa (A1) pa 1,3 %. Pri hrastovem preizkuSancu H4 je bila

sy

smo opazili dokaj veliko razliko med drevesnima vrstama. Pri preizkuSancu H8 je bila
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izguba mase 19,9 % in pri preizkusancu A8 10,3 % (preglednica 4). Tam, Kjer ni podatka,
pomeni, da so preizku$anci nemodificirani oziroma da niso bili izpostavljeni procesu, pri
katerem bi izgubili maso (A01-A04, H01-HO04). Nato sledijo preizkusanci pri hrastu od H1

do HS in pri robiniji od A1 do A8 s postopnim vecanjem izgube mase.

Preglednica4  Izguba mase modificiranih preizkusancev (li¢nic) hrasta in robinije

Hrast Izguba mase (%) Robinija Izguba mase (%)
HO1 / A01 /
HO02 / A02 /
HO03 / A03 /
HO04 / A04 /

H1 2,3 Al 1,3
H2 3,9 A2 2,7
H3 54 A3 3,4
H4 6,3 A4 4,6
H5 9,7 A5 51
H6 15,1 A6 8,6
H7 17,5 A7 9,4
H8 19,9 A8 10,3

4.2, DIMENZIJSKA STABILNOST

To pomembno lastnost lesa smo ugotavljali po metodi kazalnika Anti Shrinking Efficiency
— ASE (protikr¢itvena ucinkovitost). Opazovali smo jo v radialni in tangencialni smeri. Pri
nizji temperaturi modifikacije skoraj ni zaslediti sprememb glede na kontrolne vzorce.
Dosegli smo samo izboljSanje dimenzijske stabilnosti med 0,62 % in 1,58 %. Pri hrastovih
vzorcih smo dosegli izboljSano stabilnost pri temperaturi modifikacije T = 225 °C in to
med 36 % in 37 % faktorja ASE (preglednica 5).
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Preglednica5  Vrednosti ASE pri hrastovini (20 mm x 20 mm x 20 mm)

HRAST
Vzorec ASER (%) ASET (%)
kontrolni / /
150 °C 1,58 0,62
175°C 2,63 2,37
200 °C 9,48 12,22
225 °C 36,14 36,68

awan

rezultate kot pri hrastovem lesu in sicer 1,85 %. Do razlike v kazalniku ASE je prislo pri

temperaturi T = 200 °C. Najvisjo vrednost smo zabeleZili pri vzorcih, izdelanih iz

avme

48 %. Vrednosti so vedno vecje v tangencialni smeri kot v radialni smeri (orientiranost

vzorca lesa) (preglednica 6).

Preglednica6  Vrednosti ASE pri robiniji (20 mm x 20 mm x 20 mm)

ROBINIJA
Vzorec ASER (%) ASE+T (%)
kontrolni / /
150 °C 1,85 4,91
175 °C 4,63 9,27
200 °C 24,80 27,90
225 °C 42,56 47,84

4.3. NAVZEM VODE

Na podoben nac¢in smo dolocili Se navzem vode modificiranega lesa. Preizkus in metode
seveda niso standardizirane. Uporabili smo iste vzorce lesa kot za dolocitev ASE in
formulo, ki se uporablja za izracun faktorja ASE. Pri temepraturi 150 °C je znaSala
vrednost za hrast 1,30 % in robinijo 1,08 %. Pri temperaturi modifikacije T = 200 °C pa je
bila vrednost pri hrastu 6,79 % in pri robiniji ze 16,20 %. Tudi pri navzemu vode smo
dobili najve¢jo vrednost pri robinijevem vzorcu pri T = 225 °C in sicer 23,26 %

(preglednica 7).
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Preglednica7  Navzem vode pri hrastu in robiniji po prilagojeni metodi ASE

NAVZEM VODE
Vzorec Hrast (%0) Robinija (%0)
kontrolni / /
150 °C 1,30 1,08
175 °C 2,92 514
200 °C 6,79 16,20
225 °C 8,25 23,26

4.4, KLIMATIZACIJA PREIZKUSANCEV

Pri preizkusancih (kuhinjskih licnicah) smo zeleli izenaciti vlaznost po celotnem preseku.
To je bilo potrebno, ker so preizkusanci veckrat spremenili svojo lokacijo v laboratoriju in
bili prepeljani iz Zagorja, Litije in zopet nazaj v Ljubljano. Opazovali smo samo nekaj
izbranih li¢nic, tako da smo spremljali potek suSenja na enako ravnovesno vlaznost in
hitrost izgubljanja mase v gramih na dan. Opaziti je lahko razliko v navlazevanju med
nemodificiranim preizkusancem (A02) in modificiranim preizkuSancem (A4). Primerjali
smo mase istega vzorca. Pri A02 je masa z zaCetnih 1454 g padla na kon¢nih 1416 g. Pri
A4 pa je bila zacetna masa 1313 g in kon¢na 1300 g. V prvih dneh opazovanja zasledimo
hitrejSi padec mase, sCasoma pa ta hitrost pojenjuje. Povprecna hitrost izenaCevanja
(susenja) pri nemodificiranih preizkuSancih robinije (A02, A03) je znaSala 2,0 g/dan. Pri
hrastovih nemodificirnih preizkuSancih je znaSala (H02, HO3) med 1,3 g/dan in 1,5 g/dan.
Povpreéna hitrost pri modificiranih preizkusancih pa se je gibala med 0,7 g/dan in 0,8
g/dan, tako pri oljenih kot pri neoljenih preizkusancih (A4, A5 in H4, H5) (slika 12).
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Slika 12  Klimatizacija pri konstantnih pogojih (T = 37 °C in ¢ = 33 %, raztopina MgCl).

4.5, NAVLAZEVANJE PREIZKUSANCEV

45.1. Sprememba mase preizkuSancev

Pri procesu navlazevanja, s katerim smo poskusili simulirati pogoje v kuhinji, Se posebej

podrocje okrog pecice in pomivalnega korita, smo dobili dokaj pri¢akovane rezultate.

Vsi preizkuSanci so stremeli k navlazevanju in povecanju mase, vendar obstajajo razlike

med kontrolnimi in modificiranimi. Pri kontrolnih netretiranih preizku$ancih (A01, A02,

A03, A04 in HO1, HO2, HO3, HO4) je opaziti obCutno hitrejSe spreminjanje opazovanih

parametrov.

V prvih dneh opazovanja smo naredili tudi po dve meritvi na dan, da smo Se bolj to¢no

zaznali spremembe na preizkuSancih. Sicer pa je celoten proces potekal pet tednov. Pri

preizkuSancih (A7, H7), ki so bili modificirani pri visoki temperaturi (T = 225 °C), smo

ugotovili manjSe pridobivanje mase in hitrejSo prilagoditev na nove razmere stanja (slika

13). To potrjuje ze znano tezo, da s povecanjem izgube mase pridobivamo na dimenzijski

stabilnosti lesa.
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Vsaka ¢rta na grafu na sliki 13 predstavlja po en preizkuSanec (li¢nico), ki smo ga
opazovali v danem ¢asovnem obdobju. Za nazoren primer razlikovanja lahko vzamemo
pocasno krivuljo preizkusanca (H7) in hiter vzpon krivulje (A04). Pri prvem preizkuSancu
se masa spremeni s 1224 g na zacetku opazovanja na 1286 g na koncu opazovanja, razlika
je 62 g. Pri drugem omenjenem preizkusancu je to povecanje obcutno vecje, z zacetnih

1516 g na kon¢nih 1660 g, razlika pa je 144 g (slika 13).
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Slika 13 Potek navlaZevanja oljenih preizkusancev (T = 37 °C in ¢ = 88 %, destilirana voda). Cas
izpostavitve: 5 tednov.

Pri preizkuSancu (HS8) je razlika mase od zacetka do konca opazovanja znasala 61 g, za
primerjavo s kontrolnim preizkuSancem (H01), ki je izkazoval razliko v masi kar 168 g
(slika 14). Med preizkusanci, ki so bili premazani z lanenim oljem in nenaoljenimi

preizkuSanci razlike skoraj ni zaznati. Opaziti je bilo samo malenkostno odstopanje.
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Slika 14 Potek navlazevanja neoljenih preizkusancev (T = 37 °C in ¢ = 88 %, destilirana voda). Cas
izpostavitve: 5 tednov.

Na spoju lahko dejansko vidimo razliko v stabilnosti lesa. Leva fotografija na slika 15

prikazuje spoj li¢nice, izdelane iz nemodificiranega lesa robinije (A02), na desni pa vidimo

li¢nico iz modificiranega lesa (A6). Obe sta brez naoljene povrSine. Pravilna orientiranost

desk ni bila popolnoma doseZena, definiramo jo lahko kot vmesno med radialno in

tangencialno. Vseeno se na levi sliki dobro vidi nabrek pri spoju, ki je znaSal 3,0 mm

(A02), pri li¢énici (A6) pa je imel vrednost samo 1,5 mm (slika 15).
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22 10 2007 22 10 2007

Slika 15 Razlika v nabrekanju na spoju med nemodificiranim (A02) in modificiranim (A6) preizkuSancem
pri robiniji.

Podobne ugotovitve glede spoja lahko potrdimo pri hrastovem preizkuSancu s povrSinami,
obdelanimi z lanenim oljem. Zopet smo opazili veliko razliko v skréu med netretiranim
(HO03) in tretiranim preizkusancem (H5). Vsa opazovanja kazejo na pozitivne rezultate
termi¢ne modifikacije lesa v vakuumu. Pri kontrolni li¢nici (H03) je znaSal nabrek 3,5 mm

in pri modificirani li¢nici (H5) 1,0 mm (slika 16).

22 10 2007 22 10 2007

Slika 16 Razlika v nabrekanju na spoju med nemodificiranim (HO3) in modificiranim (H5) preizkuSancem
pri hrastu.
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45.2. Sprememba mase preizkuSancev zaradi namakanja

Po konCanem procesu navlazevanja v komori in izvedenih meritvah, smo za 14 dni
preizkusance (liénice) potopili §¢ v navadno vodo. Zeleli smo ugotovili, za koliko se 3e
dodatno poveca masa vzorcev, kjub temu da so bili Ze prej dalj casa izpostavljeni visoki
stopnji modifikacije. Opazili smo, da kontrolni preizkusanec (HO03), ceprav je bil
predhodno v navlazevalni komori, Se vedno sprejema vase velike koli¢ine vode. Za oceno
razlike smo ga primerjali s preizkusancem (H7) z visoko stopnjo modifikacije, ki pa se mu
je komaj opazno povecala izmerjena masa. Pri prvem omenjenem je sprememba mase v

¢asovnem obdobju znasala 222,1 g, pri drugem pa samo 53,2 g (slika 17).

namakanij
Je ——A03
1800 == A04
1700 A=A2
— == A3

[49]
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1400 —H04
—

1300 | p e H2
——H3
1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] H5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Ho

¢as (dnevi)

Slika 17 Vpliv namakanja preizkuSancev hrasta in robinije v vodi na njihovo maso.

45.3. Ugotavljanje deformacij preizkusancev

Diagonala kontrolnega preizkuSanca (H03) je na zacCetku opazovanja znasala 568,5 mm, na
koncu pa se je povecala na 574,0 mm. PreizkuSanec, ki je bil mo¢no termi¢no modificiran

(H7), je imel zacetno vrednost diagonale 568,5 mm, kon¢no pa 570,5 mm. Iz tega smo
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izraCunali najvecjo in najmanjSo spremembe diagonale, ki pri preizkuSancu (HO03) znese

5,5 mm, pri preizkusancu (H7) pa samo 2,0 mm (slika 18).

oljeni preizkuSanci

574.0
573.5
573.0
572.5
572.0
571.5
571.0
570.5
570.0
569.5
569.0
568.5
568.0

567.5 | I T [ T S T TN N S S [ T S T N T N T [ [ S [ T S T Y T N T [ ) H7
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

dimenzija diagonale (mm)

¢as (dnevi)

Slika 18 Sprememba dimenzij (deformacija) pri oljenih preizkuSancih (smer 1 — 4).

Posledica navlaZzevanja je povzroCila spremembo dolZine diagonal preizkuSancev. Pri
preizkuSancu iz modificiranega lesa (A8) vidimo poc¢asno krivuljo navlazevanja in tudi
absolutna vrednost spremembe diagonale je precej manjSa kot pri kontrolnih vzorcih, na
primer pri preizkuSancu (HO02). Ta preizkusanec ima na zacetku zelo strmo krivuljo
povecanja diagonale, s¢asoma pa naklon pocasi pada. Najvec¢ja sprememba diagonale je
imela vrednost 5,8 mm (A4) in najmanjsa 2,0 mm (HO02). Bolj ko gremo proti koncu
opazovanja oziroma se priblizujemo novi ravnovesni legi, bolj se hitrost povecanja

diagonale zmanjSuje (slika 19).
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Slika 19 Sprememba dimenzij (deformacija) pri neoljenih preizkusancih (smer 2 — 3).

45.4. Sprememba odklona preizkuSancev

Pri spremljanju odklona preizkuSancev od ravne povrSine je pomembno omeniti, da smo
vedno upostevali najvecji izmerjen odklon, ne glede na to, po kateri diagonali preizkuSanca
je potekal. Velikokrat se je, zaradi navlaZzevanja in narave lesa samega, smer zvijanja
preizkuSanca spremenila.

Pri kontrolnih nemodificiranih preizkusancih je odklon znasal od 2,55 mm do 10,75 mm.
Tudi nekateri srednje modificirani preizkusanci so se v procesu navlaZzevanja mocno
odmaknili od ravnine. PreizkuSanci, modificirani pri visokih temperaturah, so se bolj
izkazali, saj je odklon znasal le od 0,51 mm do 3,06 mm, kar je ogromna razlika glede na
kontrolne preizkuSance.

Zadnje dni opazovanja, ko je bil odklon vedno vecji, se je pogosto zgodilo, da je
preizkusanec nasedel na izboceno pleksi steklo (polnilo). Zaradi tega dejstva naSe meritve
niso popolnoma to¢ne, oziroma so nekoliko pretirane. To je bil Se en pokazatelj izboljSane

dimenzijske stabilnosti termi¢no modificiranega lesa.



39
Jenko F. MoZnost uporabe termi¢no modificiranega lesa za kuhinjsko pohistvo.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehnidka fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

4.5.5. Sprememba barve povrsine preizkusancev

Opazovali smo spremembo barve modificiranih preizkuSancev zaradi navlazevanja. Da bi
ugotovili kako navlaZzevanje dejansko vpliva na spremembo barve, smo meritve opravili tik
pred zadetkom navlazevanja v komori in po kon¢anem postopku. Pred drugo meritvijo smo
preizkuSance obrisali s krpo, ker so se ponekod Ze pojavljale plesni.

Vrednosti spremembe barve AE™ pri oljenih preizkuSancih so znaSale med 2,78 in 10,14.
Slednjo smo izmerili pri preizkuSancu (A2). Pri preizkuSancih brez povsinskega premaza

(lanenega olja) so bile vrednosti v obmo¢ju med 0,97 in 12,13 (preglednica 8).

Preglednica8  Vrednosti barvnih koordinat in spremembe barve (AE*) po sistemu CIELAB

oljeni preizk. |AL* |Aa® |Ab* |AE” brez povrs. obd. |AL* [Aa® |Ab* |AE”
AO03 4,69(1,89|0,19| 5,06 A01 5741228 | 157 | 6,37
A04 411|2,35|241]| 5,31 AQ2 3,01(1,37| 0,48 | 3,34
A2 6,41 |1,06 | 7,79 | 10,14 Al 0,36 0,51 | 1,27 | 1,42
A3 2,88 11,10 | 3,67 | 4,79 A4 3,7810,43| 1,51 | 4,09
A5 3,39 159 |4,44| 581 A6 461|006 | 1,37 | 4,81
A7 1841150218 | 3,22 A8 3,19/0,36 | 0,65 | 3,28
HO03 2,080,95|158| 2,78 HO1 3,08 10,77 | 3,73 | 4,90
HO04 0,80]2,24 159 | 2,86 HO02 3,93(0,18 11,47 | 12,13
H2 5,60 (0,21 5,33 | 7,73 H1 3,4210,31| 4,29 | 5,50
H3 4,46 0,38 |4,00| 6,00 H4 2,1310,27 | 2,70 | 3,45
H5 5,2711,18 | 5,27 | 7,55 H6 2,2110,34| 0,70 | 2,34
H7 3,09(186|2,73| 452 H8 0,69/0,15| 0,66 | 0,97

V maksimalni smeri so spremembe barve najbolj izstopale v dveh primerih in sicer pri
kontrolnem preizkuSancu z oznako (H02) in pri nizko modificiranem oljenem preizkusancu
(A2). Barva preizkuSancev se je spremenila predvsem med procesom termicne
modifikacije lesa. V minimalni smeri pa lahko izpostavimo preizkuSanec (H8) z vrednostjo
0,97. Na kratko lahko podamo splodno oceno, da se je sprememba barve ob navlazitvi bolj
spreminjala pri kontrolnih preizkusancih, pri mo¢no modificiranih preizkusancih pa ni bilo

zaznati velikih sprememb (slika 20).
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Slika 20 Barvna lestvica preizkusancev (li¢nic) nastala s termi¢no modifikacijo (levo robinija, desno
hrast).

40
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1. RAZPRAVA

Raziskave smo se lotili z idejo, ponovne uvedbe masivnega lesa za kuhinjsko pohistvo,
tako kot so ga uporabljali pred desetletji. Vendar se je, zaradi razcveta umetnih materialov,
odpornejSih na dane klimatske pogoje, v kuhinjah in posledi¢no kuhinjskih elementih,
masivni les skoraj popolnoma umaknil iz uporabe. Sedaj imamo, z uporabo novejsih
tehnologij in razvojem znanja moZnost, da masivni les zopet uvedemo v bivalno okolje,
kjer se veliko Casa zadrzujemo in ga zaradi njegove topline potrebujemo. Drugi pomemben
razlog je, da bi zmanjSali proizvodnjo in porabo umetnih materialov ter tako doprinesli
svoj delez k zmanjSanju onesnazevanja okolja. Termi¢na modifikacija ni samo obetavna,
ampak je dejansko uporabna metoda za izboljSanje lastnosti lesa. Potrebno je samo Se
prepricati trzis¢e v Sloveniji, kajti v tujini se Ze na veliko uporablja. Kot vedno, se pri nas

pojavi Se ekonomsko vprasanje ali drugace: »Ali se to izpla¢a?«

V kuhinjskem okolju, Se posebej v predelih okrog pecice in pomivalnega korita, se ves ¢as
izmenjujeta poviSana temperatura in sprememba vlage, pogosto pa pojava nastopata
soCasno. Ravno zaradi tega upraviceno lahko trdimo, da je uporaba termi¢no
modificiranega lesa za kuhinjsko pohiStvo dobra odlocitev, saj ima termi¢no modificiran
les izboljSano dimenzijsko stabilnost in odpornost proti glivam. Seveda pa ne smemo
zanemariti dejstva, da se nekatere lastnosti lesa tudi poslabsajo, npr. mehanske (upogibna
trdnost). To pa lahko reSimo z ustrezno konstrukcijsko postavitvijo.

5.1.1. lzguba mase in dimezijska stabilnost

V prvi fazi diplomske naloge smo ugotavljali dimezijske lastnosti lesa na malih vzorcih.
Uporabili smo postopek termi¢ne modifikacije v zacetnem vakuumu, ki sta ga razvila
profesor Pohleven in asistent Rep. VVzorce smo modificirali pri temperaturah od 150 °C do
225 °C. Ugotovili smo, da od temperature 200 °C naprej Ze dosegamo Zelene rezultate, Ki
jih ocenjujemo glede na izgubo mase (%) zaradi modifikacije. Hrast je pri temperaturi 200
°C izgubil 3,83 %, pri temperaturi 225 °C pa 9,27 % svoje mase. Pri vzorcih robinije,
modificiranih pri 200 °C, smo izmerili 4,18 %, pri temperaturi 225 °C pa 10,5 % izgube
mase. Za kazalnik vrednosti dimenzijske stabilnosti smo uporabili metodo ASE. Pri
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vzorcih robinije, ki so bili modificirani pri temperaturi 225 °C sta vrednosti ASE znaSali
42,5 % v radialni smeri in 47,8 % v tangencialni smeri. Pri hrastovih vzorcih,
modificiranih pri enakih pogojih, so bile ASE vrednosti nekoliko nizje. ZnaSali sta 36,1 %
v radialni in 36,7 % v tangencialni smeri.

Na izgubo lesne mase, zaradi postopka termi¢ne modifikacije, vplivata tako temperatura
kot trajanje modifikacije. Razkroj lesnih komponent in s tem izguba mase, je bolj
intenzivna pri visjih temperaturah. Znano je, da ima modificiran les pri visjih temperaturah
tanjSe celi¢ne stene kot nemodificiran les in zaradi tega vecje lumne, kar se nato kaze v
izgubi lesne mase (poslabSane mehanske lastnosti) (Mayes in Oksanen, 2003).

Ugotovili smo, da je potrebna dokaj visoka temperatura modifikacije, da dobimo material,
ki bi ga lahko uporabili za kvalitetne kuhinjske elemente iz masivnega lesa. Potrdimo
lahko tudi ze znano dejstvo, da se zaradi modifikacije pri temperaturi 220 °C, tocka

nasicenosti celi¢nih sten (TNCS) s prvotnih 29 % zniza na 14 % (Rapp in Sailer, 2001).

5.1.2. NavlaZevanje preizkusancev iz modificiranega lesa

Podjetje Svea d.d. iz Zagorja sledi novim trendom kuhinjskega pohiStva in se zanima tudi
za izdelavo kuhinjskega pohistva iz termi¢no modificiranega lesa, zato so nam za raziskave
priskrbeli surovino ter nam izdelali preizkusance (licnice) za testiranja. Les preizkuSancev
smo termi¢no modificirali po postopku zadetnega vakuuma pri temperaturah od 175 °C do
225 °C. V nadaljevanju diplomske naloge je sledila izpostavitev lesenih li¢nic, izdelanih iz
modificiranih elementov, navlazevalnemu procesu. Klimatski pogoji pri tem postopku so
ponazarjali model uporabe pohistva v kuhinji (T = 37 °C in ¢ = 88 %). Izpostavili smo jih
podobnim razmeram kot se dogajajo realno. Dokazali smo, da so li¢nice iz termi¢no

modificiranega lesa bolj primerne za dane zahtevne pogoje, kot nemodificirane.

Ce primerjamo med seboj modificiran preizkusanec (HS) in preizkusanec (H7-0), od
katerih je bil prvi povrSinsko obdelan z lanenim oljem, drugi pa ne, ugotovimo, da
naoljenje ni skoraj ni¢ doprineslo k zmanjSanju navlazevanja. To pomeni, da je za odporne
kuhinjske elemente pomembna predvsem termi¢na modifikacija lesa, ne pa tudi njegovo
oljenje. Tudi v primeru kontrolnih vzorcev (A01) in (A04-0) vidimo, da sta krivulji skoraj
skladni (slika 21). Razlika med modificiranimi in nemodificiranimi preizkuSanci

(licnicami) je v hitrosti navlazevanja in koli¢ini sprejete vode (masa). To razliko pa smo
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ugotovili tudi med modificiranimi in nemodificiranimi majhnimi vzorci (20 mm x 20 mm

x 20 mm).
1700
1650 == A04-0
1600 = H04-0
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== A7-0
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© 1450
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1400
1350 =0-H01
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1200
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Slika21 Navzem vlage v oljenih (-0) in neoljenih preizkuSancih.

S povrsinsko obdelavo z oljem, smo vizualno poudarili barvo in kontrast modificiranih
preizkuSancev, k sami dimenzijski stabilnosti pa naoljenje ni bistveno prispevalo. Laneno

olje na povrsini je le povecalo hidrofobnost in nekoliko upocasnilo hitrost navlazevanja.

Ugotovili smo, da je poveCana dimenzijska stabilnost termi¢no modificiranega lesa
posledica znizane higroskopnosti in zmanj$ane absorpcije vode. S termi¢no modifikacijo
se je znizala ravnovesna vlaznost lesa, ki jo les vzpostavi z vlago v vlaznem okolju.
ZmanjSana higroskopnost je odraz razgradnje hemiceluloz pri modifikaciji. S tem se v
celi¢ni steni zmanjSa Stevilo prostih -OH skupin, na katera se vezejo molekule vode
(Hakkou in sod., 2003). Meritve so pokazale dobre lastnosti termi¢no modificiranega lesa
in moznost njegove uporabe Vv industrijskem obsegu za proizvodnjo kuhinjskega pohistva.
Vendar je potrebno opraviti e Studijo ekonomske upravi¢enosti uporabe termicno

modificiranega lesa v te namene.
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5.2. SKLEPI

Ugotovili smo, da je termi¢no modificiran les primeren za izdelavo kuhinjskih elementov.
S tem procesom je les pridobil na dimenzijski stabilnosti in odpornosti proti povisani vlagi
in temperaturi. Da doseZe les te lastnosti, je potrebna izguba mase lesa med 10 % in 20 %,
ki smo jo dosegli z modifikacijo pri temperaturi med 200 °C in 225 °C. Vrednosti
dimenzijske stabilnosti ASE so bile med 30 % in 40 %, tako pri lesu robinije kot hrasta.

Kljub manjSemu razkoraku v stopnji modifikacije med razli¢nima drevesnima vrstama, ki
je verjetno posledica nepopolnoma identi¢ne temperature modifikacije in karakteristik

obeh drevesnih vrst, smo dobili med seboj primerljive rezultate, ki jih navajamo v sklepih:

- izguba lesne mase je odvisna od viSine temperature in Casa trajanja termicne
modifikacije,

- ugotovili smo, da stopnja modifikacije lesa robinije in hrasta vpliva na lastnosti, ki
so za elemente kuhinjskega pohiStva bistvenega pomena. Pri temperaturi
modifikacije nad 200 °C smo dobili precej izboljSano dimenzijsko stabilnost,

- li¢nice iz modificiranega lesa so bile bistveno stabilnejse kot kontrolne,

- hitrost spreminjanja opazovanih parametrov, zaradi navlaZzevanja, je bila nizja pri
lesu, modificiranem pri visjih temperaturah (nad 200 °C),

- kljub dolgotrajnemu navlazevanju sta tako modificiran kot nemodificiran les med
kasnejSim namakanjem sprejela e veliko koli¢ino vode,

- dokazali smo, da je za stabilnost li¢nic bolj pomembna modifikacija lesa kot pa

povrsinska obdelava le-teh z lanenim oljem.
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6 POVZETEK

Uporaba termi¢no modificiranega lesa postaja aktualna tudi za kuhinjsko pohistvo. Pred
tem je potrebno preizkusiti, v kolikSni meri modifikacija poveca dimenzijsko stabilnost
licnic za kuhinjske elemente. Modifikacijo smo izvedli na lesu robinije in hrasta pri
temperaturah med 150 °C in 225 °C.

Li¢nice iz hrastovega lesa, ki smo jih modificirali pri temperaturah od 175 °C do 225 °C,
so izgubile med 2,3 % in 19,9 % svoje mase, pri robinijevih preizkuSancih pa so izgube
mase znaSale med 1,3 % in 10,3 %. Polovico li¢nic smo povrsinsko obdelali tudi z lanenim
oljem.

Na modificiranem in nemodificiranem lesu, premazanem ali nepremazanem z lanenim
oljem, smo opazovali dimenzijsko stabilnost, povecanje mase, podaljSanje diagonale in
deformacije med procesom navlaZzevanja. V ta namen smo jih izpostavili pogojem, Ki
primerljivo simulirajo razmere v kuhinjah (T =37 °C in ¢ = 88 %). Ugotovili smo, da je za
doseganje dobrih rezultatov potrebna modifikacija pri temperaturi med 200 °C in 225 °C.
Izguba mase pri teh temperaturah modifikacije je znaSala med 10 % in 20 % ter vrednost
dimenzijske stabilnosti ASE med 30 % in 40 %. Navzem vode se zmanjSa, zaradi
zmanjSanja Stevila -OH mest, kamor bi se lahko vezale vodne molekule. Posledi¢no se je
obcutno zmanjsalo tudi kréenje in nabrekanje modificiranega lesa (stabilnost).

Lastnosti modificiranega lesa so izboljSane zaradi spremembe kemic¢ne strukture
komponent celi¢ne stene in posledi¢no zniZzanja ravnovesne lesne vlaznosti. To je najbolj
o¢itno pri visoki temperaturi, ko je prislo do razgradnje hemiceluloze. Celuloza in lignin pa
sta ostala do neke mere skoraj nespremenjena.

Raziskave so pokazale, da za kvalitetno pohistvo potrebujemo les z visoko stopnjo
dimenzijske stabilnosti, katero omogoca termi¢na modifikacija (T = 200 °C). Opazili smo,
da povrsinska obdelava z oljem ne poveéa dimenzijske stabilnosti, S poudarkom povrsinske

strukture modificiranega lesa pa pripomore k izboljSanju zunanjega izgleda izdelka.
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PRILOGE

Priloga A Primer obrazca za opravljanje meritev na preizkusancih; mase li¢nic,
diagonale in odkloni

Merjenje dimenzij preskuSancev - 1.dan

Vzorec | Datum: 1.10.2007 Ura: |17:10-18:40| T=36°C ® =88 %
Olje | masa (g) | Odklon (mm) | Oznaka | D 1-4 (mm) | D 2-3 (mm) Opombe:
A03 | 1400,40 1,11 14 568,05 568,35
A04 | 1526,00 0,68 23 568,35 568,00
A2 | 1360,30 0,70 23 569,05 568,80
A3 | 1439,10 0,54 14 568,80 568,95
A5 | 1460,80 1,80 14 568,95 568,70
A7 | 1432,10 0,37 23 568,80 568,85
HO3 | 1419,70 0,64 23 568,90 568,55
HO4 | 1333,40 0,69 14 568,75 568,40

H2 | 1351,50 0,65 23 569,00 569,15
H3 | 1394,80 0,55 14 568,65 569,05
H5 | 1375,40 1,13 14 568,95 568,85
H7 | 1228,80 1,18 14 568,40 568,65
A01 | 1516,00 1,12 14 568,45 568,65
A02 | 1430,40 1,35 14 568,00 568,60
Al | 1428,20 1,35 14 568,85 568,80
A4 | 1305,10 1,75 14 568,60 568,95
A6 | 1411,50 2,82 14 568,65 568,75
A8 | 1355,30 0,85 14 568,00 567,20 Pazi vogal 2 -3
HO1 | 1457,40 0,61 14 568,80 569,00
HO02 | 1410,40 0,87 14 568,50 569,05
H1 | 1434,50 0,90 14 569,20 569,35
H4 | 1338,60 0,65 23 568,85 568,90
H6 | 1264,00 0,99 23 568,35 568,60
H8 | 1218,20 0,55 23 568,50 568,95
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Priloga B Mase oljenih preizkuSancev v gramih; izpostavljeni konstantni temperaturi
in vlagi (T =37 °C in ¢ = 88 %, destilirana voda)

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07
A03 | 1391,30 | 1400,40 | 1414,10 | 1418,60 | 1428,50 | 1432,30 | 1460,60 | 1461,60
A04 | 1516,00 | 1526,00 | 1540,80 | 1545,20 | 1556,10 | 1560,60 | 1590,30 | 1592,30
A2 | 1354,00 | 1360,30 | 1369,90 | 1372,90 | 1379,90 | 1382,90 | 1404,40 | 1405,50
A3 | 1434,00 | 1439,10 | 1447,00 | 1449,40 | 1455,20 | 1457,70 | 1476,50 | 1477,60
A5 | 1456,40 | 1460,80 | 1468,10 | 1470,20 | 1475,80 | 1478,30 | 1496,00 | 1497,00
A7 | 1427,80 | 1432,10 | 1438,50 | 1440,60 | 1445,70 | 1447,90 | 1463,50 | 1464,50
HO3 | 1409,00 | 1419,70 | 1436,20 | 1441,00 | 1453,10 | 1458,10 | 1494,00 | 1495,70
HO04 | 1323,00 | 1333,40 | 1349,00 | 1353,80 | 1365,00 | 1370,00 | 1404,20 | 1405,40
H2 | 1345,40 | 1351,50 | 1361,70 | 1364,70 | 1372,20 | 1375,30 | 1399,10 | 1400,20
H3 | 1390,00 | 1394,80 | 1402,70 | 1405,10 | 1411,00 | 1413,60 | 1433,00 | 1433,70
H5 | 1371,20 | 1375,40 | 1382,00 | 1383,90 | 1388,60 | 1390,70 | 1405,50 | 1406,40
H7 | 1224,10 | 1228,80 | 1235,20 | 1236,90 | 1241,20 | 1243,20 | 1255,20 | 1255,80
nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni| 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07
AO03 | 1477,40 | 1487,10 | 1495,00 | 1503,60 | 1505,30 1507,30 1517,00
AO04 | 1610,00 | 1621,10 | 1630,00 | 1641,20 | 1643,80 1647,30 1659,70
A2 | 1418,40 | 1427,90 | 1435,10 | 1443,90 | 1446,90 1450,00 1460,30
A3 | 1489,50 | 1498,90 | 1506,50 | 1516,40 | 1520,30 1524,60 1538,60
A5 | 1508,10 | 1517,40 | 1524,00 | 1533,10 | 1536,50 1540,20 1552,20
A7 | 1474,70 | 1483,00 | 1488,70 | 1496,30 | 1499,00 1502,00 1511,20
HO3 | 1514,90 | 1524,90 | 1533,60 | 1542,70 | 1543,60 1546,10 1554,30
HO4 | 142350 | 1433,00 | 1440,80 | 1449,20 | 1449,90 145250 1460,40
H2 | 1414,80 | 1425,70 | 1433,50 | 1443,30 | 1446,00 1449,10 1459,40
H3 | 144580 | 145590 | 1463,10 | 1473,30 | 1477,10 1481,30 1495,10
H5 | 1415550 | 1423,30 | 1429,40 | 1437,10 | 1440,40 1443,80 1454,90
H7 | 1263,00 | 1268,30 | 1272,20 | 1277,00 | 1278,60 1280,30 1286,00
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Priloga C Mase preizkuSancev v gramih; izpostavljeni konstantni temperaturi in vlagi
(T =37 °Cin ¢ =88 %, destilirana voda)

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07
A01 | 1503,40 | 1516,00 | 1532,60 | 1537,70 | 1549,60 | 1554,00 | 1585,60 | 1586,90
A02 | 1416,30 | 1430,40 | 1448,20 | 1454,90 | 1467,50 | 1472,20 | 1504,40 | 1505,80
Al | 1421,10 | 1428,20 | 1438,60 | 1442,40 | 1450,30 | 1453,20 | 1474,60 | 1476,00
A4 | 1300,00 | 1305,10 | 1311,90 | 1314,70 | 1320,00 | 1322,00 | 1337,00 | 1339,10
A6 | 1405,60 | 1411,50 | 1419,20 | 1421,80 | 1427,30 | 1429,30 | 1444,40 | 1445,60
A8 | 1349,80 | 1355,30 | 1362,10 | 1364,80 | 1370,10 | 1371,60 | 1386,40 | 1387,30
HO1 | 1444,60 | 1457,40 | 1474,40 | 1480,50 | 1493,20 | 1497,50 | 1530,10 | 1533,00
HO02 | 1395,90 | 1410,40 | 1429,00 | 1436,20 | 1451,00 | 1455,80 | 1492,90 | 1494,60
H1 | 1424,60 | 1434,50 | 1447,00 | 1452,20 | 1462,60 | 1466,00 | 1494,50 | 1496,30
H4 | 1332,00 | 1338,60 | 1346,90 | 1350,40 | 1357,30 | 1359,40 | 1378,60 | 1379,70
H6 | 1259,00 | 1264,00 | 1269,20 | 1271,10 | 1275,30 | 1276,70 | 1288,10 | 1288,80
H8 | 1212,40 | 1218,20 | 1224,20 | 1226,40 | 1230,90 | 1232,10 | 1243,60 | 1244,40
nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni | 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07
A01 | 1605,20 | 1615,40 | 1625,30 | 1636,40 | 1635,10 1642,90 1655,20
A02 | 1522,80 | 1530,40 | 1541,00 | 1551,00 | 1549,50 1558,50 1571,00
Al | 1490,00 | 1500,00 | 1510,00 | 1522,00 | 1523,60 1531,80 1548,60
A4 | 1348,00 | 1355,50 | 1362,60 | 1370,90 | 1372,00 1377,50 1387,80
A6 | 145540 | 1462,70 | 1469,00 | 1476,50 | 1477,80 1483,20 1492,80
A8 | 1396,60 | 1403,80 | 1409,80 | 1417,00 | 1418,40 1423,40 1432,60
HO1 | 1552,60 | 1564,10 | 1576,80 | 1589,30 | 1588,00 1599,30 1613,10
HO02 | 1515,70 | 1524,20 | 1534,60 | 1544,00 | 1539,00 1551,00 1558,80
H1 | 1514,50 | 1526,90 | 1537,50 | 1549,50 | 1549,50 1558,20 1570,40
H4 | 1391,70 | 1401,50 | 1410,10 | 1420,60 | 1422,10 1429,00 1443,20
H6 | 1296,00 | 1301,80 | 1306,50 | 1312,90 | 1314,40 1318,10 1327,10
H8 | 1251,00 | 1255,70 | 1258,80 | 1263,60 | 1264,10 1266,80 1272,80
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Priloga D Dimenzije diagonale 1 - 4 oljenih preizkuSancev v milimetrih;
izpostavljenih konstantni temperaturi in vlagi

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07

AO03 | 567,65 | 568,05 | 568,30 | 568,50 | 568,80 | 568,95 | 569,95 | 569,80

A04 | 568,15 | 568,35 | 568,80 | 568,95 | 569,20 | 569,35 | 570,10 | 570,00

A2 568,90 | 569,05 | 569,50 | 569,75 | 569,95 | 570,10 | 570,95 | 570,95

A3 568,90 | 568,80 | 569,45 | 569,50 | 569,75 | 569,85 | 570,50 | 570,45

A5 568,75 | 568,95 | 569,40 | 569,50 | 569,80 | 569,80 | 570,65 | 570,60

A7 568,60 | 568,80 | 569,05 | 569,15 | 569,30 | 569,40 | 569,90 | 569,85

HO3 | 568,45 | 568,90 | 569,40 | 569,60 | 570,00 | 570,20 | 571,50 | 571,50

HO4 | 568,30 | 568,75 | 569,20 | 569,40 | 569,75 | 569,95 | 571,20 | 571,15

H2 568,80 | 569,00 | 569,45 | 569,60 | 569,85 | 569,95 | 570,80 | 570,75

H3 568,35 | 568,65 | 568,95 | 569,05 | 569,20 | 569,35 | 570,05 | 570,00

HS 568,70 | 568,95 | 569,35 | 569,40 | 569,55 | 569,65 | 570,35 | 570,30

H7 568,40 | 568,40 | 568,90 | 568,95 | 569,10 | 569,20 | 569,70 | 569,60

nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni| 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07

A03 | 570,20 | 570,60 | 570,85 571,15 571,15 571,40 571,40

A04 | 570,60 | 570,90 | 571,10 571,35 571,40 571,50 571,75

A2 571,45 | 571,70 | 571,85 572,10 572,10 572,15 572,30

A3 570,90 | 571,15 | 571,45 571,85 571,85 572,00 572,25

A5 571,05 | 571,25 | 571,45 571,60 571,75 571,85 572,10

A7 570,25 | 570,50 | 570,65 | 570,85 570,90 570,90 571,20

HO3 | 572,30 | 572,70 | 573,00 573,40 573,45 573,50 573,80

HO4 | 571,95 | 572,35 | 572,60 572,90 572,95 573,00 573,35

H2 571,25 | 571,55 | 571,75 572,00 572,05 572,15 572,40

H3 570,50 | 570,85 | 571,05 | 571,40 571,45 571,55 571,85

HS 570,65 | 570,90 | 571,05 571,25 571,35 571,45 571,70

H7 570,00 | 570,20 | 570,30 570,50 570,50 570,60 570,70
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Priloga E Dimenzije diagonale 1 — 4 preizkuSancev v milimetrih; izpostavljenih
konstantni temperaturi in vlagi

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07

A0l | 568,35 | 568,45 | 569,15 | 569,30 | 569,60 | 569,70 | 570,75 | 570,75

A02 | 567,85 | 568,00 | 568,75 | 568,95 | 569,45 | 569,60 | 570,55 | 570,65

Al 568,90 | 568,85 | 569,35 | 569,40 | 569,60 | 569,65 | 570,15 | 570,25

A4 568,70 | 568,60 | 569,00 | 569,15 | 569,25 | 569,25 | 569,65 | 569,70

A6 568,70 | 568,65 | 569,15 | 569,15 | 569,45 | 569,50 | 569,95 | 570,00

A8 568,05 | 568,00 | 568,35 | 568,65 | 568,65 | 568,75 | 569,10 | 569,25

HO01 | 568,75 | 568,80 | 569,35 | 569,45 | 569,75 | 569,70 | 570,35 | 570,35

HO02 | 568,25 | 568,50 | 569,35 | 569,65 | 570,20 | 570,30 | 571,75 | 571,85

H1 569,10 | 569,20 | 569,90 | 570,40 | 570,55 | 570,60 | 571,90 | 572,00

H4 568,80 | 568,85 | 569,35 | 570,10 | 570,10 | 569,75 | 570,55 | 570,45

H6 568,40 | 568,35 | 568,75 | 568,90 | 569,10 | 569,05 | 569,50 | 569,50

H8 568,15 | 568,50 | 568,90 | 568,90 | 569,25 | 569,05 | 569,50 | 569,50

nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni| 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07

A01 | 571,35 | 571,70 | 572,00 | 572,20 572,35 572,60 573,00

A02 | 571,15 | 571,35 | 571,55 571,90 571,85 572,15 572,55

Al 570,60 | 570,90 | 571,15 571,50 571,50 571,80 572,20

A4 569,90 | 570,10 | 570,25 570,50 570,45 570,55 570,80

A6 570,25 | 570,45 | 570,60 | 570,80 570,80 571,00 571,25

A8 569,50 | 569,75 | 569,90 | 570,15 570,10 570,20 570,25

HO1 | 570,65 | 570,95 | 571,15 571,40 571,40 571,55 571,75

HO02 | 572,60 | 573,00 | 573,30 573,65 573,60 573,85 574,20

H1 572,75 | 573,30 | 573,75 574,30 574,25 574,55 574,95

H4 570,85 | 571,05 | 571,35 | 571,65 571,65 571,90 572,25

H6 569,70 | 569,90 | 570,10 570,20 570,30 570,40 570,70

H8 569,70 | 569,90 | 570,00 570,25 570,20 570,30 570,55
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Priloga F Dimenzije diagonale 2 - 3 oljenih preizkuSancev v milimetrih;
izpostavljenih konstantni temperaturi in vlagi

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07

A03 | 568,05 | 568,35 | 568,75 | 568,85 | 569,15 | 569,25 | 570,00 | 570,00

A04 | 568,05 | 568,00 | 568,60 | 568,70 | 569,00 | 569,10 | 569,90 | 569,90

A2 568,80 | 568,80 | 569,10 | 569,45 | 569,70 | 569,85 | 570,60 | 570,60

A3 568,90 | 568,95 | 569,20 | 569,50 | 569,75 | 569,85 | 570,45 | 570,40

A5 568,80 | 568,70 | 569,20 | 569,30 | 569,40 | 569,50 | 570,00 | 570,00

A7 568,80 | 568,85 | 569,15 | 569,15 | 569,40 | 569,45 | 569,95 | 569,95

HO3 | 568,40 | 568,55 | 569,35 | 569,40 | 569,80 | 570,00 | 571,35 | 571,35

HO4 | 568,30 | 568,40 | 569,25 | 569,40 | 569,75 | 569,95 | 571,15 | 571,15

H2 569,05 | 569,15 | 569,85 | 570,00 | 570,30 | 570,35 | 571,35 | 571,35

H3 568,80 | 569,05 | 569,50 | 569,55 | 569,75 | 569,85 | 570,20 | 570,25

HS 568,75 | 568,85 | 569,20 | 569,30 | 569,45 | 569,60 | 570,50 | 570,55

H7 568,35 | 568,65 | 569,05 | 569,15 | 569,35 | 569,45 | 570,20 | 570,10

nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni| 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07

A03 | 570,35 | 570,65 | 570,80 | 571,00 571,05 571,10 571,35

A04 | 570,40 | 570,65 | 570,85 | 571,15 571,20 571,30 571,55

A2 571,05 | 571,20 | 571,50 571,80 571,80 571,90 572,15

A3 570,80 | 571,00 | 571,15 571,35 571,40 571,30 571,80

A5 570,30 | 570,45 | 570,55 | 570,80 570,90 571,00 571,30

A7 570,30 | 570,50 | 570,65 | 570,85 570,85 570,90 571,15

HO3 | 572,10 | 572,40 | 572,70 573,05 573,05 573,15 573,45

HO4 | 571,95 | 572,20 | 572,50 572,80 572,80 572,90 573,20

H2 572,00 | 572,35 | 572,60 | 572,90 572,95 573,05 573,40

H3 570,70 | 570,90 | 571,10 571,35 571,40 571,50 571,75

HS 570,60 | 570,85 | 571,00 571,20 571,25 571,40 571,70

H7 570,60 | 570,85 | 571,00 571,30 571,30 571,40 571,70
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PrilogaG  Dimenzije diagonale 2 — 3 preizkuSancev v milimetrih; izpostavljenih
konstantni temperaturi in vlagi

¢as/dni| 1.10.07 | 1.10.07 | 2.10.07 | 2.10.07 | 3.10.07 | 3.10.07 | 6.10.07 | 6.10.07

A0l | 568,65 | 568,65 | 569,35 | 569,40 | 569,80 | 569,90 | 570,85 | 570,85

A02 | 568,00 | 568,60 | 569,05 | 569,15 | 569,65 | 569,80 | 570,65 | 570,70

Al 568,80 | 568,80 | 569,15 | 569,25 | 569,45 | 569,50 | 570,00 | 570,10

A4 569,05 | 568,95 | 569,30 | 569,45 | 569,60 | 569,65 | 570,05 | 570,05

A6 568,80 | 568,75 | 569,30 | 569,40 | 569,60 | 569,65 | 570,15 | 570,15

A8 567,15 | 567,20 | 567,70 | 567,80 | 568,05 | 568,15 | 568,60 | 568,60

HO01 | 568,90 | 569,00 | 569,60 | 569,75 | 570,05 | 570,10 | 570,85 | 570,90

HO02 | 568,85 | 569,05 | 569,90 | 570,25 | 570,80 | 570,85 | 572,40 | 572,40

H1 569,15 | 569,35 | 570,00 | 570,25 | 570,60 | 570,65 | 571,85 | 571,90

H4 568,70 | 568,90 | 569,45 | 569,90 | 569,90 | 569,95 | 570,75 | 570,75

H6 568,50 | 568,60 | 569,10 | 569,20 | 569,35 | 569,35 | 569,90 | 569,90

H8 568,90 | 568,95 | 569,50 | 569,65 | 569,90 | 569,90 | 570,40 | 570,45

nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev

¢as/dni| 9.10.07 | 12.10.07 | 15.10.07 | 19.10.07 | 22.10.07 | 25.10.07 8.11.07

A0l 571,40 | 571,85 | 572,10 572,45 572,45 572,70 573,05

AQ2 571,20 | 571,40 | 571,70 572,00 571,95 572,20 572,40

Al 570,50 | 570,75 | 571,00 571,35 571,40 571,70 571,95

A4 570,25 | 570,45 | 570,60 570,80 570,85 570,90 571,05

A6 570,50 | 570,65 | 570,85 571,10 571,15 571,25 571,45

A8 568,90 | 569,15 | 569,35 | 569,55 569,75 569,85 570,00

HO1 | 571,35 | 571,60 | 571,80 572,10 572,10 572,20 572,45

HO02 | 573,20 | 573,50 | 573,80 574,05 574,00 574,30 574,65

H1 572,60 | 573,00 | 573,35 | 573,70 573,70 574,05 574,35

H4 571,20 | 571,55 | 571,85 572,10 572,25 572,50 572,80

H6 570,20 | 570,45 | 570,70 570,85 570,85 571,05 571,30

H8 570,70 | 570,90 | 571,05 571,25 571,25 571,40 571,60
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Priloga H Mase preizkusancev med klimatizacijo — susenjem; pri pogojih ( T =37 °C
in @ = 33 %, razstopina MgCl)
Datum 12.9.07 0 Datum 14.9.07 2 Datum 17.9.07 5
Olje m () Am Olje m () Am Olje m () Am
A03 14285 | 15,7 A03 14128 | 8,8 A03 1404,0 | 2,8
A5 1470,5 6,3 A5 1464,2 | 3,2 A5 14610 | 1,0
HO03 1433,3 | 12,2 HO03 14211 | 5.1 HO03 1416,0 | 1,5
H5 1384,8 6,6 H5 13782 | 2,9 H5 1375,3 | 0,9
Naravni Naravni Naravni
AQ2 1454,4 | 19,6 AQ2 14348 | 8,6 AQ2 1426,2 | 2,6
A4 1313,5 6,5 A4 1307,0 | 2,8 A4 13042 | 1,1
HO02 14242 | 15,2 H02 1409,0 | 6,0 H02 1403,0 | 1,7
H4 1346,7 7,5 H4 1339,2 | 3,0 H4 1336,2 | 1,1
nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev
Datum |19.9.07 7 Datum | 21.9.07 9 Datum: | 24.9.07 12
Olje m(g) | Am Olje m () Am Olje m () Am
A03 1401,2 | 19 A03 1399,3 4,0 A03 1395,3 1,3
A5 1460,0 | 0,6 A5 1459,4 1,7 A5 1457,7 0,5
HO03 14145 | 1,0 HO03 1413,5 2,6 HO03 1410,9 0,7
H5 13744 0,5 H5 1373,9 1,5 H5 1372,4 0,4
Naravni Naravni Naravni
AQ2 14236 | 2,1 AQ2 1421,5 2,4 A02 1419,1 1,0
A4 1303,1| 0,7 A4 1302,4 1,2 A4 1301,2 0,3
HO02 1401,3 | 15 HO02 1399,8 2,0 HO02 1397,8 0,6
H4 13351 | 0,8 H4 1334,3 1,0 H4 1333,3 0,4
nadaljevanje razpredelnice po datumu meritev
Datum [26.9.07| 14 | Datum [28.9.07| 16 | Datum [1.10.07| 19 |povpr.hitr.
Olje m(g) | Am Olje | m(g) | Am Olje m(g) | Zm (g/dan)
A03 |13940| 14 A03 |13926| 1,30 | AO03 |1391,3| 37,2 2,0
A5 14572 | 0,4 A5 1456,8 | 0,40 A5 1456,4 | 14,1 0,7
HO3 | 1410,2| 0,7 HO3 | 1409,5| 0,50 | HO3 | 1409,0 | 24,3 1,3
H5 1372,0| 0,5 H5 1371,5| 0,30 H5 1371,2 | 13,6 0,7
Naravni Naravni Naravni
A02 |1418,1| 0,8 A02 |1417,3| 1,00 | A02 |1416,3| 38,1 2,0
A4 1300,9| 0,3 A4 1300,6 | 0,60 A4 1300,0 | 13,5 0,7
H02 | 1397,2| 0,8 HO02 |1396,4| 0,50 | HO02 | 13959 | 28,3 1,5
H4 13329 | 0,5 H4 1332,4 | 0,40 H4 1332,0 | 14,7 0,8
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Priloga I Izguba mase hrastovih modificiranih desk pred izdelavo li¢nic (-0 — olje)
HRAST | masa; (g) | masa; (g) | A mase | izg. mase (%)
H1 47 483,23 470,01 13,22 2,74
H1 48 485,30 475,92 9,38 1,93 povprecna
H1 49 467,34 458,49 8,85 1,89 izg. mase
H1 56 453,67 441,35 12,32 2,72 2,3
H2-o0 57 474,29 454,77 19,52 4,12
H2-0 59 452,37 437,05 15,32 3,39 povprecna
H2-0 60 441,50 422,10 19,40 4,39 izg. mase
H2-o0 62 434,02 418,70 15,32 3,53 3,9
H3-o0 38 475,85 451,22 24,63 5,18
H3-0 39 455,30 431,19 24,11 5,30 povprecna
H3-0 40 470,93 44472 26,21 5,57 izg. mase
H3-0 41 463,42 438,51 24,91 5,38 5,4
H4 37 435,95 407,76 28,19 6,47
H4 42 448,06 420,45 27,61 6,16 povprecna
H4 43 419,85 395,43 24,42 5,82 izg. mase
H4 46 502,28 467,72 34,56 6,88 6,3
H5-0 31 416,21 378,16 38,05 9,14
H5-0 32 512,35 464,11 48,24 9,42 povprecna
H5-0 33 533,54 476,60 56,94 10,67 izg. mase
H5-0 35 447,08 403,40 43,68 9,77 9,7
H6 63 478,29 419,72 58,57 12,25
H6 65 470,47 400,57 69,90 14,86 povprecna
H6 66 450,9 375,65 75,25 16,69 izg. mase
H6 67 415,52 346,34 69,18 16,65 15,1
H7-0 17 494,45 403,57 90,88 18,38
H7-0 20 433,02 350,87 82,15 18,97 povprecna
H7-0 29 403,90 334,93 68,97 17,08 izg. mase
H7-0 30 445,40 376,77 68,63 15,41 17,5
H8 1 437,91 349,33 88,58 20,23
H8 19 472,13 380,34 91,79 19,44 povprecna
H8 24 451,88 358,77 93,11 20,61 izg. mase
H8 27 457,18 368,57 88,61 19,38 19,9
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Priloga J Izguba mase robinijevih modificiranih desk pred izdelavo li¢nic (-0 — olje)
ROBINIJA | masa; (g) | masa; (g) | A mase | izg. mase (%)
Al 1 489,52 481,83 7,69 1,57
Al 3 454,76 449,8 4,96 1,09 povprecna
Al 4 518,2 512,25 5,95 1,15 izg. mase
Al 5 435,64 429,37 6,27 1,44 1,3
A2-0 37 411,83 402,66 9,17 2,23
A2-0 38 415,21 406,65 8,56 2,06 povprecna
A2-0 39 514,33 497,13 17,2 3,34 izg. mase
A2-0 41 474,86 458,98 15,88 3,34 2,7
A3-0 23 401,15 388,10 13,05 3,25
A3-0 24 531,83 514,07 17,76 3,34 povprecna
A3-0 25 491,29 476,72 14,57 2,97 izg. mase
A3-0 40 528,35 507,72 20,63 3,90 3,4
A4 7 424,36 405,4 18,96 4,47
Ad 21 509,58 485,86 23,72 4,65 povprecna
A4 32 416,02 396,66 19,36 4,65 izg. mase
A4 33 417,07 398,43 18,64 4,47 4,6
A5-0 9 483,19 458,2 24,99 5,17
A5-0 22 546,33 517,33 29 5,31 povprecna
A5-0 35 517,19 491,47 25,72 4,97 izg. mase
A5-0 42 473,51 449,74 23,77 5,02 51
A6 12 506,05 460,87 45,18 8,93
A6 14 503,31 460,99 42,32 8,41 povprecna
A6 16 511,88 469,03 42,85 8,37 izg. mase
A6 28 495,92 451,93 43,99 8,87 8,6
AT-0 11 510,49 462,41 48,08 9,42
AT7-0 26 509,74 462,76 46,98 9,22 povprecna
AT7-0 27 496,66 450,7 45,96 9,25 izg. mase
AT-0 31 509,77 459,55 50,22 9,85 9,4
A8 13 473,47 426,33 47,14 9,96
A8 18 510,04 458,65 51,39 10,08 povprecna
A8 19 448,99 402,75 46,24 10,30 izg. mase
A8 20 501,13 446,30 54,83 10,94 10,3
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