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Raziskovali smo moznosti preprecevanja sivenja razlinih tipov furfuriliranega in
acetiliranega lesa s premaznimi sistemi, ki so vsebovali razlicna UV zasCitna
sredstva. Proucili smo UV stabilnost premazanega in nepremazanega lesa s
komercialnima imenoma Kebony (bukev, javor, SYP) in Biorez (SYP) ter
acetiliranega lesa Accoya radiata (Pinus radiata), oprijemnost akrilnega
premaznega sistema po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospeSenemu staranju
ter vplive razlicnih UV za$Citnih sredstev nanjo. Za eksperiment smo posebej
formulirali premaz na osnovi vodne akrilne disperzije (40 % suhe snovi), v
katerega smo vmesali 4 razli¢ne tipe UV zaSc€itnih sredstev. Lastnosti lesa Biorez
so se izkazale za primerljive z lastnostmi lesa Kebony. Sprememba barve
nepremazanega acetiliranega lesa je bila najmanjSa in v drugi polovici
eksperimenta konstantna, vendar pa na osnovi vseh preuCenih lastnosti za
najboljSo izbiro veljata Kebony SYP in Biorez SYP. Kar se ti¢e UV zascitnih
sredstev, kaze najboljSe rezultate kombinacija Tinuvin + HALS, Se posebej na
Biorez SYP-u z ozirom na oprijemnost filma. Tudi glede razpok v filmu so bili
rezultati zelo dobri. Stevilo vseh vzorcev je bilo 45 in le na 3 smo nasli razpoke
(2 vzorca merantija). Kot odli¢en stranski rezultat pri raziskavah se je pokazala
oprijemnost filma na referen¢nem sistemu melamin-breza. V prihodnje bi bilo
smotrno opraviti raziskave $e v smeri znizanja barvnih sprememb.
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The aim of this research was to investigate UV-stability of coated and uncoated
Kebony wood, Biorez (furfurylated beech, maple and southern yellow pine -
SYP) and Accoya radiata (acetylated Pinus radiata), wet adhesion of acrylic
lacquering systems after UV treatment, and influence of different UV-
protective additives on the performance of acrylic lacquering systems, including
adhesion. The UV-stability was tested on self-made transparent coating systems
in 9 weeks of accelerated weathering test. Properties of Biorez treated wood
turned out to be comparable to the Kebony ones. Changing of colour of
uncoated Accoya radiata was the lowest and constant in the second half of test,
but overall, as the best choice the experiment confirmed Kebony SYP and
Biorez SYP. Concerning UV additives, Tinuvin + HALS combination showed
the best results, especially at Biorez SYP in relation to wet adhesion test. As
regard cracking of coatings, the results were very good; from total number of 45
pieces tested the cracks were found on just 3 samples of reference wood species
(meranti). Referential melamine birch showed a great side result at wet
adhesion test. In future, further research could be done in direction of
decreasing colour changing.
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1 UVOD

1.1 SPLOSNO

Izpostavitev lesa soncni svetlobi in drugim agresivnim sevanjem lahko povzroci
nepopravljive posledice na povrSini lesa ali na povrSinskem sistemu oziroma na obeh.
Zivljenjska doba lesa se mo¢no zmanjsa. UV svetloba, ki povzroda sonéne opekline pri
¢loveku, lahko sprozi tudi kemijske reakcije v lesu, katerih rezultat je diskoloracija, razpad
kemijskih vezi, anatomske spremembe ter poslabSanje kemijskih in fizikalnih lastnosti
lesa.

Najpomembnejsi nalogi premaza za eksterier sta zaScita lesa pred vlago in UV sevanjem. S
premazom lahko zas¢itimo les, izpostavljen v eksterierju, pred nabrekanjem, kréenjem in
foto-kemi¢no degradacijo oz. depolimerizacijo naravnih polimerov v lesu (lignin,
hemiceluloza, celuloza). Pri UV degradaciji gre za radikalske mehanizme, pri katerih je
najprej na udaru lignin. Propad le-tega je pogost razlog za zacetek luScenja premaza Se
preden ta razpoka, saj lignin med seboj povezuje celulozne mikrofibrile. Posledi¢no je
trajnost pokrivnih in transparentnih premazov moc¢no odvisna od dimenzijskih sprememb
lesa (krcenja, nabrekanja). Znano je tudi, da temnejsi lesovi pod vplivom UV svetlobe
zaradi degradacije posvetlijo, svetlejsi les, kot sta na primer bor in jelka pa potemni.

Zaradi vseh teh razlogov se predvsem premazom za eksterier dodaja pigmente in UV
absorberje. Pigmenti so drobni praSnati delci, katerih funkcija je absorpcija in/ali odboj
Skodljivega UV sevanja ter njegova sprememba v toplotno energijo. Pigmente delimo na
naravne in sinteti¢ne, ki se dandanes najve¢ uporabljajo. Ti pa so lahko organski ali
anorganski. Priporocljiva koncentracija UV za$€itnih sredstev (snovi, ki energijo UV
sevanja spremenijo v toploto) v transparentnem premazu je okoli 1,5 % do 3 %. Z
razlogom stabilizacije polimerov se dodajajo v premaz tudi lovilci radikalov, katerih
naloga je nevtralizacija radikalov ter pretvorba v neskodljivo obliko in toploto. Najbolj
znani so HALS, njihova koncentracija v premazu pa naj ne bi presegla 0,5 % do 2%.

Eksperimentalni del te diplomske naloge je potekal na neodvisnem institutu SHR Timber
Research (Wageningen, Nizozemska), kot del Evropskega projekta ECOBINDERS.
Namen projekta ECOBINDERS je razviti nove nadomestne procese in produkte z uporabo
veziv na osnovi furana in/ali lignina. Taka veziva imajo visoko dodano vrednost, so
ekolosko nesporna in okolju prijazna (»bio« razgradljiva), njihova proizvodnja in uporaba
pa prispevata k znizanju emisij CO,.

Glavni cilji projekta ECOBINDERS so:

e Razviti nov razred veziv na osnovi biomase, ki vsebujejo furan in/ali lignin.

e Razviti inovativne in nadomestne procese za ta veziva.

e Razviti visoko odporen in trajen les: nadomestna alternativa za trenutno
uporabljane toksi¢ne produkte.

e Razviti plosce za interier brez emisij, kot nadomestek dosedanjim (spros¢anje
formaldehida).
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Kebony je komercialen produkt - trzno dostopen modificiran les. V bistvu gre za les,
modificiran s furfurilnim alkoholom, ki je pridobljen iz ostankov sladkornega trsa pri
proizvodnji sladkorja ter drugih podobnih naravnih surovin. S tem postopkom pridobi les
vecjo dimenzijsko stabilnost, ve¢jo odpornost proti mikroorganizmom, vecjo trdnost ali
celo boljsi naravni videz (privlacni temni odtenki).

Biorez je v osnovi prav tako produkt modifikacije lesa s furfurilnim alkoholom, le da le-
tega sestavljajo di- in oligomeri. Od furfurilnega alkohola za les Kebony se razlikuje po
obliki (zgradbi) molekul.

V zadnjem cCasu se veliko raziskuje tudi nacine kemicne modifikacije — predvsem
acetiliranje. Pri reakciji kislinskega anhidrida z lesom se hidroksilne skupine na celi¢nih
stenah spremenijo v acetilne skupine, kot stranski produkt pa nastane ocetna kislina. Tako
modificiranemu lesu se dimenzijska stabilnost poveca za do 80%. To je rezultat manjse
vsebnosti vlage v lesu, saj so hidrofilne hidroksilne skupine zamenjane s hidrofobnimi
acetilnimi skupinami. Slaba stran acetilacije je, da se poslabSajo mehanske lastnosti lesa,
znacilen pa je tudi neprijeten vonj.

1.2 POVOD ZA DELO

Lesova Kebony in Biorez imata privla¢no temno barvo, ki bi jo bilo zanimivo ohraniti tudi
ko je les dalj Casa izpostavljen tezkim razmeram (eksterier). Zato mora biti premaz
transparenten, z dodanimi UV zas€itnimi sredstvi in imeti dobro adhezijo. S premazom bi
tako obenem Se podaljsali zivljenjsko dobo modificiranega lesa.

1.3 HIPOTEZE

Predpostavljamo, da se z razli¢nimi postopki modifikacije obdelan les, razli¢ne lesne vrste
in razli¢ni UV absorberji oz. razli¢ne premazne formulacije razlicno odzivajo na unic¢ujoco
UV svetlobo. Pri¢akujemo lahko, da bodo rezultati lesa Kebony in Biorez (spr. barve,
sijaja, razpoke v filmu,...) med seboj primerljivi.

1.4 CILJ

Cilj naloge je bil spremljati in ugotoviti vpliv UV svetlobe na razli¢ne povrsinske sisteme
pri 9 tedenski cikli¢ni izpostavitvi umetnemu pospeSenemu staranju.

Ugotavljali bomo UV stabilnost premazanega in nepremazanega lesa Kebony, Biorez in
acetiliranega lesa ter adhezijo premaznega sistema na razlicne podlage po izpostavitvi UV
svetlobi.
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2 TEORETICNE OSNOVE IN PREGLED OBJAV

2.1 VPLIV UV SVETLOBE NA PREMAZNI SISTEM TER ZASCITA PRED
POSKODBAMI ZARADI UV SEVANJA

Degradacijo lesa lahko povzro€ijo tako abioti¢ni kot bioti¢ni dejavniki (insekti, glive,
bakterije). Med abioti¢ne dejavnike priStevamo ogenj, vremenske vplive (UV zarki, visoke
in nizke temperature, vlaga, veter), mehanske sile, kemikalije itd. Vremenski vplivi
povzrocijo, da se povrSina lesa pocasi stara, kar pa se Se pospesi, ¢e je sonCna svetloba
direktna (Derbyshire in Miller, 1982). Pri dolgotrajnejsi izpostavitvi pride do temnenja
povrsine lesa, kar je posledica kemi¢ne degradacije lesnih polimerov, ki jo povzroc¢ajo UV
zarki. Fotodegradacijo povzroci svetloba z valovno dolzino pod 600 nm. Vidna svetloba, ki
jo opazimo s Cloveskim ocCesom (valovne dolzine 400 — 750 nm) prodre v les do globine
200 um (Feist in Hon, 1984; cit. po Tomazi¢, 2006; MacLeod in sod., 1995; cit. po
Tomazic¢, 2006). UV svetloba (val. dolz. med 100 nm in 400 nm), pa lahko prodre v les do
globine 75 um. Vsi glavni gradniki lesa so na UV svetlobo obcutljivi, Se najbolj pa lignin,
saj absorbira 80 % — 95 % UV zarkov (Feist, 1988; cit. po Tomazi¢, 2006; Hon, 1991; cit.
po Tomazi¢, 2006). Prisotnost kisika Se dodatno pripomore k tvorjenju prostih radikalov
kot so hidroksilni, ogljikovi in peroksidni radikali (Hon in Chang, 1991; cit. po Tomazic,
2006). Proces fotooksidacijske degradacije lesa vkljucuje cepljenje polimernih verig,
njihovo razvejanje in oksidacijske reakcije. Sam proces bi lahko razdelili na ve¢ stopen;.
Najprej zaradi iniciacije polimera pride do tvorbe prostih radikalov, ki lahko reagirajo s
prisotnim kisikom (fotooksidacija). V istem trenutku lahko pride do Cistega termi¢nega
procesa (oksidacija). Hitrost fotooksidacije je odvisna od vrste polimera in filma (priprava,
sestava, necistost, dodatki)(Ambrosi, 1996; Valet, 1997).

Nacini zasCite lesa pred Skodljivim delovanjem son¢ne svetlobe so kar precej znani.
Povrsino lesa lahko pred fotodegradacijo zasCitimo s premazi ali pa s kemicno
modifikacijo. Razlika med zasCito s premazi in kemi¢no modifikacijo je v tem, da je
modifikacija enkratni dogodek, medtem ko je zasCito s premazi potrebno obnavljati
(Tomazi¢, 2006). Sposobnost penetriranja premaza v les je zelo pomembna, saj ima
bistven vpliv na staranje povrSinskega sistema. Prav dobra penetracija in seveda njegova
hidrofobnost pripomoreta k vecji odpornosti sistema proti vlagi. Prodor premaza v celi¢ne
stene, traheide/traheje in trakove tako izboljSa dimenzijsko stabilnost lesa.

Dodatki, ki v premazih za zunanjo uporabo ucinkovito zmanjSujejo poskodbe filmov in
podlage zaradi UV zarkov so pigmenti, UV absorberji, lovilci prostih radikalov,
deaktivatorji ter razgrajevalci peroksidov. Lovilci prostih radikalov reagirajo z radikali,
nastalimi pri prej omenjeni fotooksidaciji polimerov in jih stabilizirajo. Ucinkovitost
lovilcev prostih radikalov je odvisna od njihove porazdelitve v premazu (enakomernost).
Cas trajanja premazov na kovinskih podlagah lahko podalj$ajo tudi na 20 let (Cameron,
2002).

2.2 OSNOVE FURFURILIRANJA LESA

Patent za impregniranje lesa s polimerom na osnovi furana, njegovo pripravo in uporabo
ima v lasti Marc Schneider skupaj z Wood Polymer Technologies (WPT) z Norveske.
Glavni predmet izuma je proizvesti impregniran les (na osnovi furana), kjer z uporabo vsaj
dveh kemikalij dobimo raztopino, ki se razporedi v lesu ter tako zagotavlja temno barvo in



Mohori¢ I. Preprecevanje sivenja furfuriliranega in acetiliranega lesa. 13
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

gostoto lesa skozi celoten prerez. Prva kemikalija je furan, druga pa iniciatorji reakcije, kot
so: anhidrid maleinske kisline, anhidrid ftalne kisline (ftalanhidrid), maleinska kislina,
jabol¢na kislina in stearinska kislina oziroma njihove kombinacije. Ta postopek lesu
izbolj8a lastnosti kot so dimenzijska stabilnost, odpornost na glive,...

Lesna vlaznost ni kljuénega pomena pri impregnaciji, lahko znaSa vse do 30%.
Impregnacija lesa s furfurilnim alkoholom (Sliki 1 in 2) poteka po znanem Bethellovem
postopku polnih celic. Razlicne kemikalije (surfaktanti, furfurilni alkohol, voda,...) se
zmesSajo v posebnem rezervoarju, iz katerega se meSanica potem Crpa v impregnacijsko
komoro. V komori se vzpostavi vakuum, dovede se meSanico, ki napolni komoro in sledi
faza z nadtlakom od 1 do 20 barov v rangu od 20 minut do 1 ure ali ve¢. Na koncu pa sledi
Se kratek vakuum, ki »ozame« povrsino lesa in traja od 5 do 30 minut. Polimerizacija se
sprozi s povisano temperaturo (od 70 °C do 140 °C), ki aktivira iniciatorje. Postopek traja
od pol ure do 12 ur (Schneider, 2002; Batista dos Santos in sod., 1999; Choura in sod.,
1996). Vse skupaj je ogrevano z direktnim dovodom vro¢e vodne pare, temperatura pa je
odvisna od kon¢ne uporabe impregniranega lesa. Gre za zaprt proces, razen ventilacijske
faze, kjer se zrak ohladi in kondenzat odteCe nazaj v zbiralnik za ponovno uporabo. Na
koncu je potrebno suSenje lesa, s tem pa se tudi zmanjSajo emisije v okolje (Lande in sod.,
2004a).

KONDENZAC.
REZERVOAR
FURFURILNI
ALKOHOL VENTILACIJSKI SISTEM
MESALNI
OSTALE REZERVOAR -
KEMIKALIJE LOEEVALEC
(SEPARATOR)
TEMP.
KEBONY REGULATOR
REZERVOAR
POLNJENJE 5 POVISANJE KONDICIONI-
Z MESANICO TEMP. + RANJE
VAKUUM
|

Slika 1: Shema postopka impregnacije lesa s furfurilnim alkoholom (povzeto po: Lande in sod., 2004b).
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Slika 2: Reakcija furfurilnega alkohola z iniciatorjem (nastanek estra).

Tako modificiran les pridobi odli¢ne lastnosti. Seveda ima stopnja furfurilacije vpliv na
intenzivnost izboljSanja teh lastnosti. Visja kot je stopnja furfurilacije, bolj je les
dimenzijsko stabilen, bolj je trd in bolj odporen proti biodegradaciji. Lesu se prav tako
povecata modul porusitve in modul elasti¢nosti (Lande in sod., 2004a; Ozaki in sod., 2001;
Baysal in sod., 2004). Kebony je okolju prijazna alternativa ogrozenim tropskim lesnim
vrstam, saj je po lastnostih z njimi primerljiva ali pa jih celo prekasSa (Preglednica 1) kar se
ti¢e tehni¢nih oziroma mehanskih lastnosti. Izbolj$ana dimenzijska stabilnost, trdota, daljSa
zivljenjska doba pri zunanji izpostavitvi ali v marinah ter privlacna temna barva so glavne
karakteristike, ki govorijo v prid uporabe te alternative. Poznamo razli¢ne variante Kebony
in sicer, Kebony 100, ki je produkt intenzivnejSega impregnacijskega procesa ter je temno
rjave barve in Kebony 30, ki ima nekaksSen zlat lesk (Westin in Lande, 2004).

Preglednica 1: Lastnosti modificiranega lesa Kebony v primerjavi z lastnostmi drugih lesnih vrst (WPT).

Zivljenjska doba

Lesna vrsta
/material

Dimenzijska Trdota
stabilnost (%)

Kebony 100

1,9

Zelo trda

Visoko trajna

Kebony 30

10,2

Srednje trda

Trajna

Ebenovina

5,2

Zelo trda

Visoko trajna

Rdeca cedra

6,8

Mehka

Trajna

Tik

7,0-9,4

Srednje mehka

Visoko trajna

Merbau

8,0-10,0

Trda

Trajna

Iroko

10

Srednje trda

Trajna

Javor

11,2-14,0

Srednje trda

Nizko trajna

Bukev

17,6

Srednje trda

Nizko trajna

2.3 OSNOVE ACETILIRANJA LESA

Modifikacija lesa s procesom acetiliranja pomeni povecanje Stevila oziroma koli¢ine
acetilnih molekul v lesu, to pa nadalje povzro¢i modifikacijo njegovih fizikalnih lastnosti.
Proces zasciti les pred trohnenjem (Goldstein in sod., 1961; Larsson in sod., 2000) tako, da
ga naredi neuzitnega za vecino mikro-organizmov in insektov brez strupenih snovi.
Acetiliranje lesa prav tako mo¢no poveca dimenzijsko stabilnost, zmanjSa krivljenje in
pokanje lesa itd.
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Reakecija kislinskega anhidrida s hidroksilnimi skupinami (Slika 3) poteka na celi¢ni steni,
kjer se formirajo estrske vezi. Omenjena reakcija kislinskega anhidrida z lesom je
kompleksna, saj nanjo vplivajo Stevilni faktorji kot so (Hill, 2006):

e Narava vzorca (prisotnost ekstraktivov, velikost, lesna vrsta, gostota in vlaznost
lesa,...);

e Reakecijski medij (Cisti anhidrid ali raztopina,...);

e Parametri reakcije (temperatura, Cas, tlak,...);

e Drugo.

o] 0
| H
R/ C
OH + \o — o/ R +RCOOH
R o/
I
o]

Slika 3: Reakcija kislinskega anhidrida z lesom (povzeto po: Hill, 2006).

Odpornost, oziroma trajnost pokrivnih in transparentnih premazov, je v veliki meri odvisna
od dimenzijske stabilnosti lesa. Znano je, da sprememba molekulske zgradbe lesa pri
reakciji s kislinskim anhidridom moc¢no izboljSa dimenzijsko stabilnost lesa in s tem
reducira pokanje ter luS¢enje premaza. Pri transparentnih premazih ima UV degradacija
lesa Se dodaten vpliv na krajSo trajnost premaza. Zato poskuSajo v lesni industriji lesove s
slabSimi lastnostmi nadomestiti z mnogo bolj obstojnimi tropskimi vrstami ali pa z
modificiranimi podlagami, ki imajo boljSo dimenzijsko stabilnost in boljSe ostale
relevantne lastnosti. Glede na nemodificirane vzorce se pri modificiranih preskuSancih
diskoloracija prakticno ne pojavi. Dokazano je tudi, da acetiliranje nima nobenega vpliva
na adhezijo in karakteristike pri suSenju premazov ter da moc¢no izboljSa obstojnost tako
akrilnih kot alkidnih premazov pri zunanji izpostavitvi. Na splosno se na acetiliranem lesu
bolje izkaZejo akrilni premazi (Beckers in sod., 1998).

V zadnjem Casu se zelo veliko testira acetiliran les Pinus radiata. Izsledki kazejo, da je
bolj odporen na UV degradacijo, kar pomeni da dalj ¢asa obdrzi svoj videz in zahteva
manj frekventno vzdrZevanje kadar je premazan (James, 2006). Modificiran furnir se tudi
po 3000 urah umetnega pospeSenega staranja izkaze z boljSo barvno stabilnostjo in
odpornostjo. Signifikantno izboljSanje se opazi pri nepremazanih in premazanih vzorcih s
semi-transparentnim alkidnim premazom (Plackett in sod., 1992).
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI

3.1.1 Priprava vzorcev

Pri eksperimentu smo uporabili vzorce komercialnega produkta Kebony (proizvajalec
WPT, Norveska) in sicer lesnih vrst bukve (Fagus silvatica L.), javorja (Acer ssp.) in
juznega rumenega bora (SYP). Prav tako je bil juzni rumeni bor uporabljen tudi v primeru
produkta Biorez. Poleg teh lesnih vrst, modificiranih na osnovi furfurilnega alkohola, smo
uporabili Se dve kemi¢no modificirani lesni vrsti. To sta bili acetiliran Pinus radiata
(Accoya Radiata) ter navadna breza (Betula pendula), modificirana z melamin
formaldehidom. Za referen¢ni lesni vrsti smo izbrali smreko (Picea abies L.) in meranti
(Shorea ssp). Velikost vzorcev je bila 150 mm x 70 mm x 20 mm. Po pre¢nem prerezu
vzorcev in ob straneh smo jih s CopiCem zascitili (prEN 927-3, 2000) z alkidnim
dvokomponentnim epoksi premazom (Sikkens EPS — RAL 1013; 50 % suhe snovi) in tako
preprecili vsrkavanje vode s ¢el med staranjem.

3.1.2 Priprava premaza

Premaz smo formulirali na osnovi vodne akrilne disperzije proizvajalca Johnson Polymer,
ki je vseboval 40 % suhe snovi. V sledecem zaporedju smo dodali Se: antipenilec (BYK-
024, 0,5 %), mehcalo (Dynol 604 - 0,5 %, Air products), dva dodatka za boljSe razlivanje
(Dowanol PMA — 2 %, Texanol — 2 %), zgoscevalo (Acrysol 2020 — 0,5 %, Rohm and
Haas), destilirano vodo (3 %) in stabilizator (Rocima 350 New formulation 1 LA 921 —
0,15 %, Acima).

Pripravili smo premaze s Stirimi razli¢nimi UV zasCitnimi sredstvi, sam eksperiment pa je
vkljuceval Se nepremazane vzorce in vzorce, premazane s premazom brez UV zasc¢itnih
sredstev. V Preglednici 2 lahko vidimo uporabljena komercialna UV zaSCitna sredstva:
Tinuvin (2 % Tinuvin 477 DW in 1 % Tinuvin 292 — HALS, Ciba), Elementis Dapro UV-
CW-30 (0,25 %), lastno pripravljen UV-Titan (0,25 % meSanice: 40g destilirane vode,
Disperbyk-191-25 %, UV Titan prah-75 %, antipenilec BYK-024-0,2 %, zgoScevalo
Acrysol 12W-4,5 % in 12 % vodne akrilne disperzije) in HUC-8 (8 %). Za referencne
vrednosti smo nanesli premaz brez UV za$€itnih sredstev na vseh 8 tipov vzorcev, premaze
z UV za$¢itnimi sredstvi pa na Kebony bukev, Kebony SYP in Biorez SYP. Vzorce smo
premazali enostransko dvoslojno in sicer samo stran, ki je bila pri eksperimentu
izpostavljena. Pri formulaciji premaza smo se opirali na veljavno zakonodajo (EN 927-1,
1996; prENV 927-2, 2000; SKH 99-02, 2004).
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Preglednica 2: Stevilo vzorcev za posamezni testni sistem.
Neprema Tipi UV-zas¢itnih sredstev .
Podlaga -zani Samo Tinuvin UV Cw U.V HUC -8 Skupaj
premaz 30 Titan
Kebony 2 2 2 2 2 2 12
bukev
Kebony 2 2 4
javor
Kebony 2 2 2 2 2 2 12
SYP
Biorez 2 2 2 2 2 2 12
SYP
Meranti 2 2
Smreka 2 2
Pinus 2 2
radiata
Melamin 2 2
breza
Skupaj 8 16 6 6 6 6 48

Pomeni oznak vzorcev lesnih vrst oziroma materiala, ki nastopajo v slikah, so predstavljeni
in obrazlozeni v spodnji preglednici (Preglednica 3).

Preglednica 3: Oznake vzorcev glede na lesno vrsto oziroma material.

Biorez | Meranti

SYP
Oznaka/koda: BS M

Lesna
vrsta/material:

Accoya
Radiata

AR

3.2 METODE

3.2.1 UV posnetek prepustnosti filma

Pred apliciranjem premazov na vzorce smo dolocili prepustnost premazov za UV svetlobo
za vse tipe UV absorberjev. Uporabili smo vzorec enega sloja premaza, meritev pa je bila
izvedena v intervalu valovne dolzine spektra 280 nm in 440 nm (SKH 00-01, 2004).
Posnetki so bili opravljeni za intervale po 4 um.
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3.2.2 Dolocanje vplivov umetnega pospeSenega staranja

Pred zacetkom ciklicnega postopka umetnega pospesenega staranja (prEN 927-6, 2004; BS
5082, 1993) v posebni QUV napravi (Slika 4) smo izmerili barvo in sijaj premazanih in
nepremazanih vzorcev, z namenom kasnejSega primerjanja sprememb. Cikel se je zacel s
24 urno fazo kondenzacije pri 45 °C, kateri je sledila 2,5 urna faza obsevanja z UV lu¢mi
(tip UV 340) pri temperaturi 60 °C. Sledilo je 0,5 ure brizganja z vodo in kot zadnja faza
spet 2,5 urna UV izpostavitev. Glavni namen brizganja z vodo je odstranitev degradiranega
materiala s povr§ine in obenem povzro&anje hladnih cikli¢nih Sokov. Cas izvajanja enega
cikla je trajal 6 dni, oziroma 144 ur. Maso vzorcev smo izmerili na zacetku, po prvi fazi
kondenzacije in nato vsak teden, vedno na suhih vzorcih. Pozneje smo merjenje mase
izvajali vsakih 14 dni. Urnik merjenja barve in sijaja je bil zelo podoben, le da smo na
zacetku meritve izvajali tudi po drugem in tretjem dnevu.

Slika 4: Naprava za simulacijo pospesenih vremenskih razmer.

Pred meritvami smo pustili vzorce stati nekaj minut, da so se ohladili, zato ker ima
temperatura signifikanten vpliv na meritve. Vzorci so bili izpostavljeni 9 — tedenskemu
testu.

Barvo preskusancev smo merili s spektrofotometrom Minolta CM 2600d. Sistem za
merjenje barve, ki smo ga uporabili je bil numeri¢ni CIE - L*a*b sistem za vrednotenje
barv, podprt z raCunalniskim programom Spectra Magic 3.6. Vrednost AE smo izracunali
po matemati¢ni formuli: AE = v ((AL)* + (Aa)> +(Ab)?).
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Sijaj vzorcev je bil merjen z aparatom Rhopoint Novo-Gloss pri kotu vpadne svetlobe 60°,
vzdolZzno in precno na lesna vlakna. Pri merjenju barve in sijaja smo opravili po dve
meritvi in izracunali povprecje.

3.2.3 Dolocanje poskodb po izpostavitvi umetnemu pospeSenemu staranju

Poskodbe po izvedenem postopku umetnemu pospeSenemu staranju smo ocenili na podlagi
mednarodnega standarda (ISO 4628/4, 2000). Izvedba naloge pregleda vzorcev je bila
izvedena pri dnevni svetlobi (sonce) in pri desetkratni povecavi. Koli¢ina razpok v filmu je
razdeljena v pet razredov od 0 (nobene) do 5 (velika gostota razpok). Velikost le teh pa
prav tako od 0O (razpoke nevidne pod 10-kratno povecavo) do 5 (zelo velike razpoke,
vecinoma S§irSe od 1 mm). Globina razpok je razdeljena v tri razrede (a — povrSinske
razpoke, b — razpoke v zgornjem, povrSinskem sloju, ¢ — razpoke, ki penetrirajo skozi
celoten povrsinski sistem). Tip razpok je bil enosmeren, vzdol? rasti vlaken. Crka (S)
pomeni velikost razpok. Oznaka (c) pomeni, da razpoka penetrira skozi celotno debelino
filma premaza.

3.2.4 Dolocanje vlaZzne oprijemnosti filma

Po devetih tednih izpostavitve umetnim pospeSenim vremenskim razmeram smo opravili
test vlazne oprijemnosti filma (Slika 5). Z ostrim nozem smo zarezali dve vzporedni Crti
skozi sloj premaza 10 mm narazen in nato Se dve pod kotom 30° na prej$nji dve. Na ta
»dvojni kriz« smo polozili vlazen robcek. Po preteku ene ure smo robcek odstranili in
ocistili ter dobro osusili povrSino. Takoj nato smo preko rezov, paralelno na lesna vlakna,
za Cas ene minute nalepili testni lepilni trak (Pressure Sensitive Tape 8981, proizvajalca
3M) in ga pod kotom 180° odstranili s konstantno hitrostjo.

Za oceno odstotka odluscene povrSine premaza na testnem lepilnem traku je bilo glede na
standard (SKH 98-04, 2003; SKH 00-02, 2002) moznih pet razredov od 0 (¢ist trak), 1 (do
5 % odlus€ene povrsine na traku), 2 (med 5 % in 15 % odlus€ene povrsine), 3 (med 15 %
in 35 % odluscene povrsine), 4 (med 35 % in 65 % odluscene povrsine) do 5 (ve¢ kot 65 %
odluscene povrsine).
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Slika 5: Krizni test za dolo¢anje vlazne oprijemnosti filma.
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4 REZULTATI

4.1 UV PREPUSTNOST FILMA

V Preglednici 4 so predstavljene debeline filmov in rezultati meritev prepustnosti filma za
UV svetlobo. Debelino filma smo izmerili z elektronskim mikrometrom, in sicer za vsak
tip UV absorberja na treh vzorcih filma, ter nato izracunali povprec¢no debelino.UV
zaS€itno sredstvo z najnizjo UV svetlobno prepustnostjo je kombinacija (Tinuvin +
HALS), pri katerem je prepustnost znasala 20 %. Sledijo HUC-8 (46 %), UV CW 30 (60
%), UV-Titan (83 %) in zadnji seveda premaz brez UV absorberjev, ki ne more ustaviti
UV svetlobe (prepustnost 100 %).

Preglednica 4: Povpre¢na debelina filma in odstotek prepustnosti UV svetlobe pri razliénih uporabljenih UV
za§€itnih sredstvih.

UV zascitno Povprecna debelina filma || Odstotek prepustnosti UV
sredstvo/material (um) svetlobe (%)

samo premaz 74 100
UV-Titan 69 83
UV CW 30 71 60
HUC-8 126 46
Tinuvin + HALS 73 20

Debelina filma vseh vzorcev je bila priblizno enaka, okoli 70 um, le v primeru HUC-8 je
bila vecja (126 um). Zato je bila tudi barva tega premaza bolj rumeno-oranzna kot v ostalih
primerih. Vendar je intenzivnost barve odvisna tudi od koncentracije UV zaS¢itnih
dodatkov, ki pa je bila v tem primeru najvisja (8 %). Ucinkovitost dodatka HUC-8 (glede
na debelino filma) v primerjavi s kombinacijo (Tinuvin + HALS) ni bila signifikantno
veéja. Celo obratno, (Tinuvin + HALS) ima prednost nekaj pum ter druga¢no obliko
krivulje. 1z te relacije bi lahko rekli, da debelina filma ne povefa ucinkovitosti UV
absorberjev.

Na Sliki 6 so predstavljeni posnetki UV prepustnosti transparentnega premaza z razlicnimi
UV zasc¢itnimi dodatki. 1z grafikonov je jasno razvidno, da (Tinuvin + HALS) ter HUC-8
pod valovno dolzino 370 pm ne prepuscata UV svetlobe, oba ostala dodatka in premaz sam
pa so pod to mejo za UV svetlobo permeabilni. Pravzaprav prepuscajo UV svetlobo od
valovne dolzine 270 pm navzgor, le oblika krivulje se pri vsakem posebej razlikuje.
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Slika 6: UV spektri prepustnosti svetlobe preko transparentnih premazov z razli¢énimi UV za§€itnimi dodatki.
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4.2 VPLIVI UMETNEGA POSPESENEGA STARANJA NA LASTNOSTI
POVRSINSKIH SISTEMOV

4.2.1 Vpliv na maso vzorcev

Masa premazanih modificiranih vzorcev se po devetih tednih izpostavitve ni bistveno
spremenila. Majhna sprememba (dvig mase) je bila zabelezena le pri nepremazanih vzorcih
modificiranega lesa.

4.2.2 Vpliv na barvo vzorcev

Po devetih tednih izpostavitve umetnemu pospeSenemu staranju so bili najbolj opazni
vplivi na spremembo barve. Barva vzorcev se je najbolj spremenila v prvih 2,5 — 5 dneh
izpostavitve.

Kot je razvidno s slike 7 in slike 8, je bila sprememba barve nepremazanih vzorcev
najmanjSa pri Kebony SYP (oznaka KS), ki mo¢no izstopa od vrednosti ostalih meritev.
Maksimalna vrednost AE pri Kebony SYP je bila okoli 12, medtem ko je bila maksimalna
vrednost AE za Biorez SYP (BS) (drugi najboljsi rezultat) 30. Koncna barvna razlika med
Biorez SYP, Kebony bukev (KB) in Kebony javor (KM) je majhna in tudi oblike krivulj so
zelo podobne. Slika 9 prikazuje spremembo barve pri lesu Kebony po prvih 68 urah
izpostavitve umetnemu pospesenemu staranju.

Nepremazani vzorci
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Slika 7: Sprememba barve na nepremazanih vzorcih po 9 tednih izpostavitve.
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Slika 8: Sprememba barve pri nepremazanih vzorcih po 9 tednih izpostavitve.

Slika 9:  Sprememba barve nepremazanih vzorcev lesa Kebony po 68 urah izpostavitve umetnemu
pospeSenemu staranju.

Ce smo vzorce premazali samo s premazom (brez UV zas¢itnih dodatkov, slike 10, 11 in
12), je mocno izstopal rezultat pri smreki (S). Smreka se je izkazala s signifikantno
najslabsim rezultatom. Krivulja nakazuje najvecje spreminjanje barve v prvih desetih dneh
izpostavitve pospeSenim vremenskim razmeram (Slika 11), nato pa nadaljuje v skoraj
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vodoravni ¢rti. Nazadnje doseze najvisjo vrednost AE v celotnem eksperimentu. Premazni
sistem je na koncu postal mo¢no rumene barve.

Slika 10: Barvna sprememba na svetlih lesnih vrstah (smreka — leva dva vzorca, breza — desna dva vzorca)
po 68 urah izpostavitve umetnemu pospesenemu staranju.

Na drugi strani pa razlika med ostalimi vrstami ni bila velika. Kot najboljSe so se izkazale
Pinus radiata (AR), Kebony bukev in meranti (M). Accoya (Pinus radiata) se je na
razmere najbolj odzvala na zacetku (prvih 20 dni) nato pa je vrednost AE vztrajno padala
in bila na koncu najnizja. Kebony SYP pa ravno obratno na zacetku ni bila posebej
dovzetna za spremembo barve, kasneje (po 60 dneh) pa se je vrednost AE ustavila
malenkost nad vrednostjo merantija.



Mohori¢ I. Preprecevanje sivenja furfuriliranega in acetiliranega lesa. 26
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

Premaz brez UV absorberjev

—— KB
—— KM
KS
BS

——M

delta E

—+— AR
80 —MB

Dnevi

Slika 11: Sprememba barve na vzorcih, premazanih s premazom brez UV zasCitnih sredstev, po 9 tednih
izpostavitve.
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Slika 12 : Sprememba barve pri vzorcih, premazanih samo s premazom (brez UV zascite).
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Najboljse rezultate smo dobili v primeru uporabe kombinacije (Tinuvin + HALS) in UV
CW 30. Ce natan¢neje pogledamo Kebony bukev (slika 11), ki je dosegla najboljse
rezultate, potem vidimo, da je bila v primeru (Tinuvin + HALS) sprememba barve vecja na
zacetku (prvih 5-10 dni). Ravno obratno je bilo pri uporabi absorberja UV CW 30, AE je



Mohori¢ I. Preprecevanje sivenja furfuriliranega in acetiliranega lesa. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2007

zacela nekoliko naraScati proti koncu eksperimenta (v zadnjih desetih dneh za 2-3 enote).
Kakorkoli, sprememba med obema AE je bila zelo majhna in po devetih tednih celo enaka.
V prvih 38 dneh izpostavitve je nekoliko nelogicno najboljSe rezultate kazal premaz brez
UV zascite.

Tudi UV absorber HUC-8 se je izkazal kot solidna zasc¢ita za Kebony bukev, ampak le v
prvih 40 dneh. Po tem obdobju je krivulja zacela strmo naraS¢ati. Tu moramo omeniti, da
so se vzorci pri eksperimentu krivili ter da so se pojavljale razpoke, ki so vplivale na
toCnost meritve. Zaradi poskodb je bilo nemogocCe izmeriti spremembo barve in sijaja
natan¢no (slika 13). AE vrednost se je namre¢ mocno dvignila, s 5 (po 40 dneh
izpostavitve) na vrednost 23 (po devetih tednih izpostavitve). Kar zadeva Kebony bukev in
Kebony SYP je morda pomembno omeniti Se naslednje, da se je signifikantno krivljenje in
pokanje vzorcev pojavilo v primerih, ko smo uporabili premaz z UV absorberjema UV-
Titan in HUC-8.

Slika 13: Razpoke na vzorcih Kebony bukev.
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Slika 14: Sprememba barve na vzorcih Kebony bukev pri uporabi razliénih UV zascCitnih sredstev po 9
tednih izpostavitve.
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Slika 15: Sprememba barve na vzorcih Kebony SYP pri uporabi razli¢nih UV zas¢itnih sredstev po 9 tednih
izpostavitve.

Na sliki 15 vidimo rezultate za Kebony SYP. Razvidno je mo¢no zmanjSanje v spremembi
barve pri izvajanju druge meritve, kar je mozna posledica merjenja prvi¢ na kasnem in
drugi¢ ranem lesu. Spet lahko najboljsi rezultat pripiSemo kombinaciji (Tinuvin + HALS),
¢eprav je najbolj konstantno deloval UV CW 30.
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Rezultati za Biorez SYP so bili najboljsi, ko smo za UV zas¢ito uporabili UV CW 30 in pa
lastno narejeni UV-Titan (slika 16). Za premaz z UV absorberjem UV-Titan je to nekoliko
presenetljivo, saj je odstotek prepustnosti UV svetlobe relativno visok (83 %). Konéni
rezultat je bil enako kot pri Kebony bukev presenetljivo dober tudi pri uporabi premaza
brez UV zascite. Pri teh treh tipih premazov je bila barva vzorcev po zacetni spremembi
konstantna (vrednost 8-9). Pri uporabi (Tinuvin + HALS) in HUC-8 pa se je krivulja ves
¢as rahlo vzpenjala do vrednosti 12-15.

Biorez SYP
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Slika 16:  Sprememba barve na vzorcih Biorez SYP pri uporabi razli¢nih UV zas¢itnih dodatkov po 9 tednih
izpostavitve.

4.2.3 Vpliv na sijaj

Na sliki 17 vidimo primerjavo med sijajem vzorcev pred devet tedensko izpostavitvijo
umetnemu pospeSenemu staranju in po njej. Uporabljen je bil samo premaz brez UV
za8Citnih dodatkov. Najmanj se je v tem obdobju spremenil sijaj Kebony javorja (KM),
Biorez SYP (BS) in melamin breze (MB). Razlog, zakaj je kon¢na meritev pri Biorez SYP
pokazala vecji sijaj kot na zacetku, je najverjetneje nenatancna izvedba meritve. Ta bi
lahko bila posledica krivljenja vzorcev, saj vrednosti meritev izvedenih na konkavni
oziroma konveksni povrsini vsekakor nekoliko odstopajo od realnih vrednosti.
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Slika 17: Sijaj pred 9 tedensko izpostavitvijo umetnemu pospeSenemu staranju in po njej, pri premazu brez
UV zascite.

Najboljse rezultate pri sijaju s formulacijami z UV zas€ito smo dobili pri uporabi
kombinacije (Tinuvin + HALS) (slika 18) in HUC-8, ki sta omogocila najmanjSe
spremembe sijaja pri vseh treh testiranih lesnih vrstah (Kebony bukev, Kebony SYP in
Biorez SYP). Kot najboljsa opcija za ohranitev visokega nivoja sijaja premaznega sistema
se izkaze (Tinuvin + HALS). Sprememba sijaja je glede na ostale premaze z dodanimi UV
absorberji najniZja in je v rangu vrednosti 70 % — 82 %. V primeru Kebony javorja je tako
razlika med zacetno in kon¢no vrednostjo meritve le 4 %. Pri Kebony bukev pa je rezultat
nekoliko slabsi, kar pripisujemo Ze prej omenjenemu pokanju vzorcev.
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Slika 18:

Sprememba sijaja glede na prvotno vrednost po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesSenemu
staranju pri vzorcih, zas¢itenih z UV za§¢itno kombinacijo (Tinuvin + HALS).

Dodatka UV CW 30 (slika 19) in UV-Titan (slika 20) sta se odrezala nekoliko slabse. Sijaj
je v njunem primeru padel pod 70 %, v zadnjih desetih dneh pa smo zaznali dodaten strm
padec vrednosti. Razlog za to bi lahko bila degradacija titanovega dioksida v filmu
premaza (povrSina postane svetlejSa, belkasta), posledicno pa spremembe v molekulah
veziva premaza. Pri UV-Titanu so razlog lahko ponovno razpoke v vzorcih, tako kot pri

HUC-8. 1z obeh slik pa lahko razberemo to, da Kebony bukev ne kaze najboljsih rezultatov
v kombinaciji s tema dvema absorberjema.
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Slika 19: Sprememba sijaja glede na prvotno vrednost po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesSenemu

staranju pri vzorcih, zas¢itenih z UV dodatkom UV CW 30.
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Slika 20: Sprememba sijaja glede na prvotno vrednost po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesenemu

staranju pri vzorcih, zas¢itenih z UV dodatkom UV - Titan.
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Komercialni UV absorber HUC-8 (slika 21) je prav tako pokazal dobre rezultate, Se
posebej, ko je bil v premazu nanesen na Biorez SYP (razlika med zacetno in konc¢no
vrednostjo sijaja je bila le 5 %) in Kebony SYP.

Kebony bukev pa je ponovno dosegla slabe rezultate (sijaj je upadel s 65 % na 42 %),
predvsem po prvih 20 dneh izpostavitve. Zaznan je bil tudi padec med prvo in drugo
meritvijo, nato je bil sijaj nekaj casa konstanten, vendar vseeno nizji kot pri drugih UV
absorberjih. Seveda tudi tu kot razlog navajamo razpoke, ki so bile posledica krivljenja. Te
razpoke namre¢ onemogocajo odboj svetlobe na povrsini.
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Slika 21:

Sprememba sijaja glede na prvotno vrednost po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesenemu
staranju pri vzorcih, zasCitenih z UV absorberjem HUC-8.

Nepremazani vzorci (slika 22) so zaceli postajati motni zelo hitro po zacetku izpostavitve.
Po 68 urah izpostavitve je bila razlika v sijaju Ze signifikantna. Vendar tu ni vec relevantno
govoriti o sijaju, saj vrednosti pod 5 predstavljajo mat povrSino in ne vec sijaja. Zaradi
intenzivnega UV delovanja se je lignin kmalu zacel degradirati, ti majhni delci so bili
sproti sprani s povrsine in povrsina je bila mo¢no poskodovana ze v nekaj dneh. Poleg tega
so se pojavile Se Stevilne razpoke.

Omeniti je treba Se, da je Kebony SYP, ki je v primerih z UV zas¢ito dosegala najboljse
rezultate, v primeru brez premaza izpadla najslabse. Transparentni premaz z UV za$cito je
v nasem primeru dobro opravil svoje delo.
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Slika 22: Sprememba sijaja glede na prvotno vrednost po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesenemu

staranju pri nepremazanih vzorcih.
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4.2.4 Poskodbe po izpostavitvi umetnemu pospeSenemu staranju

Glede pojava razpok v filmih premazov so bili rezultati zelo dobri. Stevilo vseh testiranih
vzorcev je bilo 45, razpoke pa smo odkrili le pri treh. Premaz je bil v bistvu zelo elasticen
in »prilegajoc«, kar smo veckrat videli Ze v fazi pripravljanja in testiranja premaza. Pa tudi
na koncu eksperimenta smo na nekaterih razpokanih vzorcih videli, da kljub razpoki
premaz Se vedno drzi skupaj in prekriva razpoko. Kot je bilo Ze omenjeno, smo razpoke v
filmu nasli le na treh vzorcih (preglednica 5), pri enem Kebony bukev in pri dveh meranti.
Kebony bukev je bila premazana s premazom, ki je vkljuc¢eval UV dodatek UV CW 30.
Razpoka je bila dolga 3 cm. Vzorca merantija sta bila premazana s premazom brez UV
za8Cite in razpoke so se pojavile po pravilu nad velikimi porami (slika 24). Prvi vzorec je
imel tri razpoke (gostota razpok 1), drugi pa je bil glede na standard ocenjen z gostoto
razpok 4. Na drugem vzorcu se je tudi Ze pojavilo nekaj lupljenja premaza.

Preglednica 5: Povzetek (predstavitev) ocenjevanja stopnje razpok v uporabljenih premazih na testiranih
lesnih vrstah.

VZOREC TIP PREMAZA OCENA - st. razpok | OPOMBE
Kebony bukev | UV CW 30 absorber || Razred 1, S2 -c¢ Ena razpoka, dolga 3

cm
Meranti 1 Samo premaz Razred 1,S3 - ¢ 3 razpoke
Meranti 2 Samo premaz Razred 4, S3 - ¢ Vecje Stevilo razpok

Na sliki 23 vidimo, da so se pri acetiliranem lesu Accoya Radiata pojavili celo mehurji in
temna diskoloracija, ki je bila vidna tudi na drugi strani vzorca. Velikost mehurja je bila
priblizno 1,5 cm x 4 cm. Vzorec je bil premazan s premazom brez UV za$Cite, sprememba
barve pa je bila v zadnjih 30 dneh zelo nizka, ¢e izklju¢imo diskoloracijo. Razlog za
nastanek mehurja je tem, da je UV svetloba poskodovala premaz, kemikalije od procesa
modifikacije (acetiliranja) pa so zacele izhajati iz lesa, kar je botrovalo slabi adheziji med
premazom in substratom (lesom). To je povzroc€ilo pojav mehurjev in diskoloracije.
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Slika 23: Mehurji in diskoloracija na vzorcu Pinus radiata.

Slika 24: Pojav razpok v filmu nad velikimi porami in vzdolZ rasti vlaken pri merantiju.
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4.2.5 Test oprijemnosti filma

V preglednici 6 so prikazani rezultati testa oprijemnosti filma. Odlicen stranski rezultat v
tem eksperimentu je bila melamin breza, saj je pri uporabi premaza brez UV zasCite
dosegla najboljSo oceno (1, 1). Tudi pri Kebony javor smo glede na referencne lesne vrste
dobili dobre rezultate.

Oprijemnost filma na podlagah smreke, Accoya Radiata in Biorez SYP je bila zelo slaba in
glede na standard ocenjena z oceno 5.

Kar se tice primerjave med UV zaSCitnimi dodatki, je kombinacija (Tinuvin + HALS)
prava izbira. Se posebej uéinkovita je bila na Biorez SYP-u (Slika 25), kjer ostali dodatki
niso imeli pravega efekta. Na splosno so bili rezultati najbol;jsi pri Kebony bukev in sicer z
UV dodatkoma (Tinuvin + HALS) in HUC-8.

Preglednica 6: Rezultati testa oprijemnosti filma, razlicnih kombinacij UV zas¢itnih dodatkov in lesnih
substratov po 9 tedenski izpostavitvi pospeSenim vremenskim razmeram.

Tip Lesna vrsta
premaza

Biorez | Meranti Melamin
SYP breza

Samo 5,5 3,4 1,1

premaz
Tinuvin+ 0,1
HALS
UV CV 30 4,5
UV Titan 5,5
HUC -8 4,4

b

*testirali smo po dva vzorca posamezne lesne vrste (dve oceni).

Ce primerjamo rezultate v 1. vrstici Preglednice 6 lahko trdimo, da je test oprijemnosti
filma zelo dobro prestala melamin breza saj je bila s premazom, ki ni vseboval UV
absorberjev ocenjena z oceno 1 (na obeh vzorcih). Pri izvajanju testa (krizni rez) je bilo
rezanje zelo otezeno, namre¢ film je postal po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu
pospesenemu staranju zelo trd. Rezultat spreminjanja barve je bil drugi najslabsi, takoj za
smreko. Ker je breza svetla lesna vrsta, je les potemnel.

V prihodnje se tu odpirajo Se dodatne moZnosti raziskav v zvezi z UV zas¢ito melamin
breze z UV absorberji. Uporaba kombinacije (Tinuvin + HALS), UV CW 30 ali HUC-8 bi
verjetno Se povecala UV odpornost in zmanjSala spreminjanje barve.

Pri vzorcih smreke, Biorez SYP in Accoya Radiata, ki so bili premazani samo s premazom
brez UV absorberjev, smo na odlepljenem lepilnem traku nasli nekaj lesnih vlaken. To je
bila posledica degradacije povrsine lesa, ker ga sam premaz brez UV absorberjev ni bil
zmozen zasCititi.

Nekaj manjsih lesnih delcev oz. vlaken je bilo opazenih tudi pri odlepljenem lepilnem
traku na vzorcih, ki so bili zas¢iteni z UV zaS¢itnimi dodatki. Tu so se pojavili zaradi
izvedbe preglobokega reza v povrsino lesa, saj so bili vedno okoli reza samega in nikjer
drugje.
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Slika 25: Test oprijemnosti filma po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospesenemu staranju.
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Rezultati brez dvoma kazejo, da uporaba nekaterih UV zas¢itnih dodatkov oziroma
sredstev na furfuriliranem lesu (Kebony, Biorez) moc¢no pripomore k ohranitvi visoke
ravni sijaja in barve premaznega sistema. V splosnem lahko UV spektre prepustnosti UV
svetlobe preko transparentnih premazov z razlicnimi UV dodatki (povpre¢na debelina
testiranih premazov je bila z manjSimi odstopanji okoli 70 um) logi¢no poveZzemo z
rezultati (efektom) le teh. Tisti z nizjo UV svetlobno prepustnostjo praviloma kazejo boljse
rezultate. To je bilo opazno ze pri Kebony bukvi, kjer so Ze z uporabo premaza brez UV
zaSCite dosezeni veliko boljsi rezultati. Zanimivo je tudi to, da je bila bukev med
eksperimentom podvrzena mocnemu pokanju in zvijanju, kar nekako izpodbija poudarjene
pozitivne lastnosti furfuriliranja (dimenzijska stabilnost, ...). Posledi¢no so bili rezultati
meritev sijaja nekoliko slabsi, kar pa ne velja za barvo in oprijemnost filma, tu je bila
bukev med najboljSimi. Razlog pokanja in zvijanja bi morda lahko iskali v izdelavi
vzorcev iz neprimerne cone debla. Dimenzijsko nestabilnost lahko najverjetneje povezemo
tudi z edino odkrito razpoko v filmu, ki se je pojavila na furfuriliranem lesu bukve. Pri
testu so bile odkrite zaradi njegove grobe anatomije le Se pri merantiju.

Dokazali pa smo tudi, da visoka UV svetlobna prepustnost $e ne pomeni, da bodo vsi ostali
rezultati testov slabi. Pri eksperimentu smo namrec testirali tudi lastno pripravljen UV
absorber UV-Titan (83 % UV svetlobna prepustnost). Kot zelo uc¢inkovit se je izkazal le
pri Biorez SYP-u, in sicer pri ohranjanju visoke ravni barve in sijaja premaznega sistema.
Vendar pa je zelo slabo vplival na oprijemnost premaza na podlago.

Acetiliran les Pinus radiata in melamin breza sta v eksperimentu nastopala le v eni
razli¢ici, in sicer premazana samo s premazom (brez UV zaS¢itnih dodatkov). Barva se je
pri acetiliranem lesu Pinus radiata najbolj spremenila v zacetnih 20 dneh izpostavitve
umetnemu pospeSenemu staranju, a bistveno manj kot pri smreki in melamin brezi.
Sprememba sijaja je bila v rangu spremembe pri smreki. Oc¢itno pa so bili pred
apliciranjem premaza na lesu Se ostanki procesa acetiliranja ali pa je UV svetloba
poskodovala premaz, kemikalije od procesa acetiliranja pa so zacele izhajati iz lesa, kar je
botrovalo slabi adheziji med premazom in substratom (lesom). To je tudi moZen razlog za
pojav mehurjev in diskoloracije. Vse skupaj je verjetno vplivalo na rezultat testa
oprijemnosti filma, saj je bil popolnoma nepri¢akovano slab. Oba vzorca sta bila ocenjena
z najslabso oceno (5), kajti film je odstopal v trakovih.

Prav nasprotno pa smo dobili odli¢en rezultat testa oprijemnosti filma pri brezi. Oba vzorca
sta dosegla oceno 1. Najnizje vrednosti spremembe sijaja pri uporabi premaza brez UV
zaSc€ite smo izmerili pri Kebony javorju, Biorez SYP-u in melamin brezi. 1z teh rezultatov
je razvidno, da bi bilo v prihodnje smotrno nadaljevati raziskave v smeri zmanjSanja
sprememb v barvi in sijaju, kot posledice delovanja UV svetlobe.

Raziskava Placketta-a (1992) o umetnem pospeSenem staranju acetiliranega furnirja Pinus
radiata je pokazala, da acetiliranje izboljSa barvno stabilnost in odpornost lesa na
vremenske razmere pri 3000 urah izpostavitve. Testirali so tudi dva premaza, in sicer
alkidnega (semi-transparentnega) ter akrilnega (pokrivnega). Za boljSega se je izkazal
alkidni premaz. V naSem eksperimentu lahko morda rezultate Pinus radiata primerjamo z
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rezultatom smreke, ki je prav tako svetla drevesna vrsta. Pri uporabi akrilnega premaza
brez UV absorberjev na vzorcih obeh drevesnih vrst je sprememba barve signifikantno
vecja pri smreki. Tipicno temnenje in rumenenje lesa premazanega s transparentnim
premazom acetiliranje mo¢no zmanj$a. V sploSnem lahko torej trdimo, da acetiliranje in
premaz tudi v nasi raziskavi izboljSata odpornost lesa pri umetnem pospeSenem staranju.

Tudi Beckers (1998) trdi, da acetiliranje izboljSa odpornost lesa proti UV degradaciji, Se
posebej v kombinaciji s transparentnim premazom. Navaja tudi, da transparenten premaz
brez UV absorberjev kmalu izgubi adhezijo s podlago, pojavijo se mehurji in premaz
popolnoma odstopi. Ce to povezemo z rezultati nae raziskave, opazimo, da je scenarij
popolnoma enak. Mehurji in diskoloracija so se proti koncu 9 tedenske izpostavitve prav
tako pojavili in vplivali na relevantne lastnosti pri testiranju.

Tomazi¢ (2006) v raziskavi o premazih za zunanjo uporabo na lesu, modificiranem z
derivatom imidazola ugotavlja, da so po naravnem in umetnem pospeSenem staranju barvo
manj spremenili sistemi, ki so imeli kot substrat z DMDHEU modificiran les. Poskodbe
(luscenje, razpoke, mehurjenje, plesni) so bile precej bolj izrazite na nemodificiranem kot
na DMDHEU modificiranem lesu. Modificiran les je bil glede na nemodificiranega za 27%
dimenzijsko stabilnej$i. Uporabljeni premazi (alkidni, akrilni) so boljSe omakali
DMDHEU modificiran les kot nemodificiranega (alkidni bolje kot akrilni). Tudi iz naSih
raziskav lahko sklepamo, da so po umetnem pospeSenem staranju barvo manj spremenili
modificirani vzorci (tu predvsem mislimo na furfuriliran les). Beckers (1998) enako trdi za
acetiliran les. S transparentnim akrilnim premazom (z UV za$€ito) premazan les, tudi po
72 dneh izpostavitve umetnemu pospeSenemu staranju obcutno ne spremeni ravni barve in
sijaja premaznega sistema. Navaja Se tudi, da se je bolje obnesel akrilni transparentni
premaz.

V literaturi ni zaslediti (ali pa so zelo obrobne in skope) podobnih raziskav s furfuriliranim
lesom, je pa veC raziskanega v zvezi z acetiliranim lesom. Preprecevanje sivenja
furfuriliranega in acetiliranega lesa s transparentnim akrilnim premazom se je vsekakor
izkazalo za ucinkovito. Pri zasciti furfuriliranega lesa igrajo pomembno vlogo razli¢ni UV
zas¢itni dodatki, saj vsi ne delujejo enako, poleg tega delujejo razlicno glede na
uporabljeno drevesno vrsto. Lahko bi potegnili vzporednico z ugotovitvami raziskav pri
acetiliranem lesu. Furfurilacija lesa v kombinaciji z ustreznim transparentnim premazom
nam vsekakor dalj ¢asa ohranja visoko raven sijaja in privlatne temne barve premaznega
sistema.

V primerjavi z acetiliranim lesom nismo pri eksperimentu na nobenem vzorcu zasledili
mehurjenja, lus¢enja in diskoloracij, kar kaze na odlicno adhezijo med premazom in
substratom.
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5.2 SKLEPI

Na podlagi primerjave rezultatov opravljenih raziskav lahko oblikujemo naslednje sklepe:

e Po postopku furfuriliranja, modificiran les v kombinaciji z ustreznim
transparentnim premazom vsekakor dalj Casa ohranja visoko raven sijaja in
privlacne temne barve premaznega sistema;

e ZanajboljSo izbiro med modificiranim lesom veljata Kebony SYP in Biorez SYP;

e Modificiran les Kebony in Biorez sta se med eksperimentom izkazala s podobnimi
rezultati, zato lahko re¢emo, da sta med seboj primerljiva;

e Pri acetiliranem lesu Pinus radiata (Accoya™) je bila zaGetna sprememba barve
nekoliko vecja, kasneje pa konstantna in najnizja;

e Med uporabljenimi UV za$¢itnimi sredstvi je najbolj ucinkovita kombinacija
(Tinuvin + HALS);

e Pri testu oprijemnosti filma sta bila rezultatsko najboljsa Biorez SYP in melamin
breza, pri njej pa se odpirajo tudi nove moznosti raziskav z UV zaS¢itnimi dodatki
oziroma zmanjSevanja barvnih sprememb, kot posledice UV svetlobe.
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6 POVZETEK

Raziskovali smo mozZnosti preprecevanja sivenja razlicnih tipov furfuriliranega in
acetiliranega lesa z razlicnimi UV za$¢itnimi dodatki. V sklopu tega smo se usmerili v
raziskavo UV stabilnosti premazanega in nepremazanega lesa Kebony (bukev, javor, SYP)
in Biorez (SYP) ter acetiliranega lesa (Pinus radiata — Accoya radiata), adheziji akrilnega
premaznega sistema po 9 tedenski izpostavitvi umetnemu pospeSenemu staranju ter vpliva
razliénih UV zaSCitnih sredstev nanjo. Kot referencne lesne vrste smo uporabili smreko,
meranti in melamin brezo. Za eksperiment smo posebej formulirali premaz na osnovi
vodne akrilne disperzije (40 % suhe snovi), v katerega smo vmesali §tiri razlicne UV
zaSCitne dodatke. Vzorci so bili premazani le na strani, ki je bila pri eksperimentu
izpostavljena, ostali Stirje stranski robovi pa so bili zaS¢iteni z dvokomponentnim epoksi
premazom.

Pred apliciranjem premazov na vzorce smo opravili izvedli meritve UV prepustnosti filma
vseh tipov pripravljenih premazov. Se pred zatetkom cikliénega 9 tedenskega testa
umetnega pospeSenega staranja, smo izmerili barvo, sijaj in maso premazanih in
nepremazanih vzorcev, z namenom kasnejSega primerjanja sprememb. Cikel se je zacel s
24 urno fazo kondenzacije pri 45 °C, kateri je sledila 2,5 urna faza z UV lu¢mi (tip UV
340) pri temperaturi 60 °C. Sledilo je 0,5 ure brizganja z vodo in kot zadnja faza spet 2,5
urna UV izpostavitev. Cas izvajanja enega cikla je trajal 6 dni, oziroma 144 ur. Maso
vzorcev smo izmerili na zacetku, po prvi fazi kondenzacije in nato vsak teden, vedno na
suhih vzorcih. Pozneje smo merjenje mase izvajali vsakih 14 dni. Po izteku 9 tedenske
izpostavitve smo opravili vlazni test oprijemljivosti filma.

Rezultate opravljenih meritev smo shranjevali v datoteke, jih na koncu grafi¢no prikazali
in ugotovili naslednje. UV VIS posnetek prepustnosti filma je pokazal, da je UV absorber z
najnizjo prepustnostjo UV svetlobe kombinacija (Tinuvin + HALS) (20 %). Sledijo mu
HUC-8 (46 %), UV CW 30 (60 %) itd. Rezultati testov kazejo, da premazi z najnizjim
odstotkom UV prepustnosti dosezejo najboljSe rezultate. Po 9 tedenskem obdobju
izpostavitve pospeSenim vremenskim razmeram so najbolj opazne barvne spremembe
vzorcev. Barva se je najbolj spremenila v prvih 2,5 — 5 dneh eksperimenta. Pri
nepremazanih vzorcih je najboljsi rezultat dosegla Kebony SYP, ko smo uporabili samo
premaz brez UV zasCite pa so bili rezultati izenaceni (Accoya radiata — Pinus radiata,
Kebony bukev, meranti, SYP). NajboljSe kombinacije, so bile: UV zaSCitna dodatka
(Tinuvin + HALS) in UV CW 30 dobro §citita Kebony bukev in Kebony SYP; sredstvi UV
CW 30 in lastno narejeni UV-Titan pa sta prava izbira za Biorez SYP, kar je nekoliko
presenetljivo, saj je absorber UV-Titan dosegel slab rezultat UV svetlobne prepustnosti
(83 %). Tako Biorez SYP kot Kebony bukev sta dosegla dober rezultat tudi v primeru, ko
premaz ni vseboval UV zascite. Pri sijaju je bilo dokaj podobno. Najboljsa kombinacija za
ohranitev sijaja sta UV dodatka (Tinuvin + HALS) in HUC-8, ter lesni vrsti Kebony SYP
in Biorez SYP. V primeru uporabe premaza brez UV zasCite je bilo najmanj sprememb
zaznati pri Kebony javor, Biorez SYP in melamin breza, ko pa les sploh ni bil premazan
sta izstopala Biorez SYP in Kebony javor. Lastno narejeni premaz je bil zelo elasticen in
izmed 45 vzorcev smo na koncu pri pregledu odkrili le 3 vzorce z razpokami, od tega sta
bila dva vzorca merantija in en vzorec Kebony bukev. Na obeh vzorcih Accoya radiata, ki
sta bila premazana s premazom brez UV =zaSCite so se pojavili mehurji ter temna
diskoloracija. Kar se ti¢e oprijemnosti filma je kot odlicen stranski rezultat izstopala
melamin breza (najboljSa ocena testa, premaz brez UV zascite!). Za najboljSo kombinacijo
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bi lahko spet izbrali (UV absorber Tinuvin + HALS) in Biorez SYP, Kebony bukev pa je
glede na vse UV absorberje najbolj kompatibilna. Z eksperimentom smo potrdili naSo
domnevo, da bosta Kebony in Biorez dosegla podobne rezultate in sta zato med seboj
primerljiva. Kar zadeva acetiliran les Accoya radiata (Pinus radiata), lahko re¢emo, da je
bila zacetna sprememba barve nekoliko vecja, kasneje pa konstantna in najnizja
(nepremazan les). S primerjavo dobljenih rezultatov smo prisli tudi do sklepa, da za
najboljSo izbiro med modificiranim lesom veljata Kebony SYP in Biorez SYP, med
uporabljenimi UV absorberji pa je najbolj ucinkovita kombinacija Tinuvin + HALS.
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PRILOGE

Priloga A: Barvna sprememba Biorez SYP-a, merantija in Kebony bukev po 68 urah izpostavitve
(nepremazani).
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Priloga B: Sprememba barve pri vzorcih, za€itenih z UV za$¢itno kombinacijo (Tinuvin + HALS).
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Priloga C: Sprememba barve pri vzorcih, zas€itenih z UV za$¢itnim dodatkom UV CW 30.
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Priloga D: Sprememba barve pri vzorcih, zaS¢itenih z UV zas€itnim sredstvom UV - Titan.
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Priloga E: Sprememba barve pri vzorcih, zas¢itenih z UV dodatkom HUC-8.
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Priloga F: Meritve spreminjanja mase vzorcev med 9 tedensko izpostavitvijo pospesenim vremenskim
razmeram.
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KBUV21 | 147,95| 147,91 | 146,36 | 147,23 | 146,45 | 146,12 | 144,51 | 144,32 | 143,95

KBUV22 | 155,44 | 155,46 | 152,75 | 153,48 | 152,92 | 152,69 | 152,26 | 151,42 | 151,46

KMUV21 | 153,57 | 152,96 | 149,77 | 151,1|150,06| 149,94 | 148,2| 147,35| 147,68
KMUV22 | 153,47 | 153,13 151,31 |152,09| 151,41 | 151,56 | 151,07 | 150,04 | 149,99
KSUV21 | 139,39 | 137,96 | 135,47 | 137,59 136,84 | 137,37 | 134,82 | 134,78| 135,8
KSUV22 | 136,06 | 135,08 | 131,79 133,14 132,36 | 132,57 | 131,67 | 130,56 | 130,68
BSUV21 | 146,12| 146,01 | 144,3|147,79|147,04| 147,46 | 144,58 | 145,09 | 148,34
BSUV22 | 145,78 | 145,19|143,52| 146,19 144,96 | 145,82 | 143,03 | 142,51 | 144,21
MUV21 136,78 | 135,17 130,54 | 134,7|132,89| 133,14| 129,4| 129,2| 131,84
MUV22 126,3| 125,17120,78 123,33 122,57 | 123,35| 121,89| 121,9| 123,76
Suv21 89,34| 87,81| 8537| 89,84| 89,68 88,23| 84,95| 84,36| 86,37
Suv22 92,04| 91,03| 87,54| 90,35| 89,85| 89,74| 87,81| 86,98 88,11
ARUV21 | 90,73| 90,25| 89,63| 91,83| 91,33| 91,32| 88,26| 87,79| 96,36
ARUV22 | 9549 | 94,72 94,2 9512| 96,17| 95,02 92,9| 92,43 92,82
MBUV21| 108,17| 106,6|103,39|106,15]| 105,28 | 104,81 | 102,05| 102,31 | 102,85
MBUV22 | 125,72 | 124,26 | 120,58 | 121,78 |121,67| 120,9| 119,29| 118,66 | 118,48
KSUV31 136,3 | 136,22 132,46 | 134,54 | 134,27 | 133,94 | 131,31| 131,06 | 132,22
KSUV32 | 132,46 | 132,14 |129,41|130,42| 130,66 | 129,74 | 128,97 | 127,81 | 127,9
KBUV31 | 154,03 | 153,93 151]152,46 | 151,68 | 151,16 149,58 | 148,9| 149,61
KBUV32 | 157,35| 157,16 | 155,14 | 156,16 | 155,53 | 154,91 | 155,08 | 153,25 | 153,36
BSUV31 | 123,83 124,3|122,78| 125,5| 125,3| 124,99 | 122,47 | 122,11 | 123,25
BSUV32 139] 139,46 | 138,53 | 139,88 | 139,66 | 139,44 | 140,48 | 137,82 | 140,06
KBUV41 | 142,35| 142,49 | 141,14 | 142,46 | 142,92 | 142,45| 140,98 | 140,56 | 141,09
KBUV42 | 157,12| 157,34 | 154,66 | 155,6| 155,01 | 154,38 | 153,78 | 152,96 | 153,13
KSUV41 | 137,21 | 137,1]134,07|136,29| 134,56 134,81 | 132,79 | 132,54 | 133,26
KSUV42 | 134,61| 134,67 |131,33|134,31|131,82| 131,85| 131,42| 129,83 | 130,03
BSUV41 | 138,63 | 139,37 |137,37|139,58|139,31| 139,06 | 136,96 | 136,43 | 137,65
BSUV42 | 141,58 1421139,49 | 144,07 | 141,27 | 141,67 140,4| 138,67 | 138,86
KSUVS1 | 137,71 | 137,11 134,03 | 135,61 135,02 135,23| 133,2]| 132,6| 133,15
KSUV52 | 139,26 | 138,37 | 135,01 | 138,15 135,81 | 135,72| 135,08| 133,8| 133,98
KBUV51 | 148,96 | 149,64 | 148,46 | 149,39/ 150,49 | 151,78 | 149,58 | 149,86| 151,6
KBUVS2 | 147,54 | 147,87 | 146,62 | 148,34 | 148,13 | 147,64 | 147,47 | 146,85 | 147,63
BSUVS1 | 142,12 | 142,98 | 142,32 | 143,28 | 144,4| 145,13 | 141,03 | 142,7| 143,55
BSUV52 | 143,98 | 144,31 143,04 | 146,17 | 146,59 | 145,31 | 143,13 | 142,23 | 143,74
KBUV61 | 156,28 | 157,13| 156,1]|156,52|157,29| 158,16 | 157,93 | 160,41 | 164,47
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