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Med neobdelanimi in v nasi¢eni vodni pari pri temperaturi 235 °C toplotno obdelanimi
preizkuSanci bukovine (Fagus sylvatica L.) so bili pri 3 ravnovesnih vlaznostih
(uravnovesenih pri 33 %, 65 % in 87 % relativni zraéni vlaznosti) iz standardnega
staticnega preizkusa primerjalno ovrednoteni modul elasti¢nosti, upogibna trdost,
deformacija do porusitve in vlozeno delo. Iz eksperimenta lezenja pa so bile dolocene
elasti¢na, zadrZana elasti¢na in plasti¢na komponenta deformacije. Modul elasti¢nosti,
upogibna trdnost, deformacija do porusitve in vlozeno delo do loma, so bili pri
toplotno obdelanem lesu manj$i pri vseh 3 vlaznostih. Toplotna obdelava ima
najmanj$i vpliv na modul elasti¢nosti, najvecji pa na vloZeno delo do loma. Toplotno
obdelani preizkusanci imajo zelo majhno zadrzano elasti¢no in plasticno komponento
in se manj deformirajo, kar posledi¢no pripelje do krhkega loma. Visja vlaznost ima na
toplotno obdelan les manj$i vpliv kot na neobdelan les, pri obeh pa deformacija z
vlaznostjo raste.
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Using a static bending test comparative evaluation of modulus of elasticity, bending
strength, deformation to fracture and work to proportional limit between heat treated
(at 235 °C) and untreated beech wood (Fagus sylvatica L.) equilibrated at 3 relative
levels of humidity (namely at 33 %, 65 % and 87 %) was performed. Under constant
load the elastic, delayed and plastic deformation were evaluated. Modulus of elasticity,
bending strength, deformation to fracture and work to proportional limit were lower at
heat treated samples at all 3 humidity levels. Heat treatment had the smallest effect on
modulus of elasticity, while it had a greater effect on work to proportional limit. The
heat treated specimens have very small delayed and plastic deformation so they
deform less, which leads to brittle fracture (crack). The higher humidity have smaller
effect on heat treated wood as it has on untreated wood, but in both cases deformation
increases with humidity.
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1UVvOD

1.1 POSTAVITEV PROBLEMA

Ze stoletja je znano, da oZiganje povrsine lesa na odprtem ognju poveda njegovo obstojnost
pri zunanji izpostavitvi. Vsekakor se toplotno obdelanem lesu izboljsa tudi dimenzijska
stabilnost, kar pomeni, da je zaslediti manjSe krenje in raztezanje tudi pri izpostavitvi
ostrejSim pogojem uporabe. Obdelava lesa z visokimi temperaturami tako znatno povisa
bioloSko odpornost, zaradi manjSega delovanja lesa pa se tudi v ekstremnih vremenskih
pogojih pojavlja manj razpok in zavitosti. Uporabnost in trajnost takSnega lesa je zelo
podaljsana.

Vse pogosteje se perspektivna uporaba lesa uveljavlja tudi v gradbenistvu kot konstrukcijski
material. Poleg mehanskim obremenitvam je les izpostavljen tudi bolj ali manj ekstremnim
nihanjem klimatskih pogojev, kjer moramo upostevati tudi njegove reoloske lastnosti.

1.2 HIPOTEZE

Toplotna obdelava lesa ima poleg Ze navedenih pozitivnih ucinkov tudi negativne, ki so
posledica kemijske in morfoloske razgradnje osnovnih lesnih komponent. Poleg bistveno
zmanjSane obrabne odpornosti se poslabsa tudi trdnost, u¢inek pa je odvisen od intenzivnosti
in trajanja postopka ter vlaznosti lesa.

Predvidevamo, da dolgotrajnejSe obremenitve tudi pri toplotno obdelanem lesu povzrocajo
lezne deformacije, ki so odvisne od nivoja obremenitve in vlaznosti lesa oziroma klimatskih
pogojev.

1.3 CILJI NALOGE

Ucinke toplotne obdelave na mehanske lastnosti lesa Zelimo primerjalno ovrednotiti na
bukovini. Med s standardnim industrijskim postopkom toplotno obdelano bukovino in
neobdelano bukovino bomo primerjali:

- togostne lastnosti lesa, dolocene s statiénim upogibnim preizkusom in dinami¢nim

testom,

- upogibno trdnost,

- lezne deformacije upogibno obremenjenih preizkusancev.
Primerjavo med neobdelanimi in toplotno obdelanimi preizkuSanci bomo ugotavljali pri treh
vlaznostih, ki jih bomo dosegi z uravnovesanjem pri 33 %, 65 % in 87 % relativni zracni
vlaznosti.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 NAMEN TOPLOTNE OBDELAVE LESA

V zadnjih c¢asih je les kot gradbeni material zelo razSirjen, saj se je mocno povecala
ozavescenost in skrb za okolje ter klimatske spremembe. Vedno ve¢ poudarka je tudi na
zmanjSanju emisij CO», ki pa so pri proizvodnji plasti¢nih materialov, za razliko od predelave
lesa, zelo velike. Les je tudi eden najpomembnejsih predstavnikov obnovljivih surovin, leseni
proizvodi imajo veliko dodano vrednost in so zaradi znanj in postopkov obdelave in
predelave, popolnoma konkurené¢ni ostalim materialom.

V primeru izpostavljenosti zunanjim vplivom (padavine, zmrzal, UV svetloba) les precej hitro
degradira. Na povrSini lesa se lahko pojavijo plesni, sivenje, zvijanje, pokline, razpoke,
sprememba barve, koritavost itd. (Slika 1). Vsem nastetim posledicam se lahko izognemo
oziroma jih zmanjSamo S toplotno obdelavo lesa, ki je ekolosko sprejemljiva tehnologija, nov
material pa dobimo brez dodajanja skodljivih kemikalij.

ODTRGOVANJE
VEZENJA VLAKEN
\
UV RAZGRADNJA
RJAVENJE
\. X7/ KORITAVOST
OBARVANJA, e 1
GLIVE y .7
s
5 ‘{ ,‘"" .\' 1
/‘// 7/ / g '/ ',‘ ’
{ e ' Tt
Slika 1: Poskodbe lesa izpostavljenega zunanjim vplivom (Gorisek, 2011)

Za toplotno obdelan les so znacilne naslednje karakteristike (Hill, 2006):
- zmanj$a se mu gostota,
- ima ve¢jo dimenzijsko stabilnost,
- ima boljso biolosko odpornost,
- je manj higroskopen,
- ima manj smole,
- spremeni barvo (potemni) in
- pridobi znacilen von;.
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Toplotno obdelan les je zaradi svojih odli¢nih lastnosti vsestransko uporaben. Uporabljamo ga
za zunanje stenske obloge, talne obloge, vhodna vrata, okna, vrtno pohistvo, obloge v savnah,
igrala, notranje pohistvo (zamenjava tropskih vrst), glasbeni instrumenti, lepljen les, itd.

2.2 VPLIV TOPLOTNE OBDELAVE LESA NA KEMIJSKE IN ANATOMSKE
SPREMEMBE LESA

V toplotno obdelanem lesu pride do kemijskih, kot tudi do anatomskih sprememb, ki se
kazejo tudi na spremembah fizikalnih in mehanskih lastnostih. Spremembe v lastnostih se
najprej pokazejo predvsem zaradi termic¢ne razgradnje hemiceluloz. Spremembe v strukturi
lesa se zacnejo pojavljati pri priblizno 100 °C (odvisno tudi od vlaznosti in pogojev tretiranja
— trajanja, tlaka) in se s temperaturo stopnjujejo.

2.2.1 Vpliv toplotne obdelave na kemijske spremembe lesa

Znano je, da pride pri segrevanju lesa do razpada hemiceluloz, ki so najmanj obstojna
komponenta olesenele celi¢ne stene, kar se kaze tudi v nastajanju metanola, ocetne kisline in
razli¢nih hlapnih heterocikli¢nih spojin (Hill, 2006). Razpad z naras¢anjem temperature in
trajanjem obdelave naraséa, veéji pa je v zaprtih sistemih (brez oddajanja toplote). Pri
termi¢ni degradaciji hemiceluloz nastanejo acetilne skupine (deacetilacija), ki so nestabilne in
vodijo k nastanku ocetne Kisline, ki deluje kot katalizator in s tem se Se poveca kislinsko
depolimerizacijo polisaharidov, iz katerih nastanejo furanove spojine (furfural, karboksilna
skupina,...). Z odstranitvijo acetilnih skupin iz galaktoglukomananov se poveca termicna
stabilnost hemiceluloz. Iglavci so termi¢no bolj stabilni, saj vsebujejo manjsi delez
hemiceluloz in acetilnih skupin v primerjavi z listavci (Hill, 2006).

Razpad celuloze se za¢ne pri vis§jih temperaturah in poteka pocasneje kot pri hemicelulozah,
saj je zaradi kristaliniéne strukture obstojnejsa. Ce je pri modifikaciji prisoten kisik, je razpad
hitrejsi, kar pa se odraza v slabsih mehanskih lastnostih lesa. Kristalini¢na celuloza se
razgradi pri temperaturi med 300 °C in 340 °C. Stopnja razgradnje celuloze se ob prisotnosti
vode zniZa (Fengel in Wegener, 1989). Pri segrevanju celuloze pri 170 °C se izlocata ogljikov
monoksid (CO) in dioksid (CO,), njun delez pa je veéji pri segrevanju v prisotnosti kisika v
primerjavi s segrevanjem v prisotnosti duSika. Najpogostejsa snov, ki nastane z
depolimerizacijo in dehidracijo celuloze pri toplotni obdelavi je levoglukozan, Ki
najintenzivneje nastaja pri temperaturah nad 300 °C. Razgradnja levoglukozana zmanjsuje
povezavo kristalinicnih podrocij celuloze. Manjsi delez prosto dostopnih —OH skupin
zmanjsuje dostopnost vodnih molekul, kar vodi do zmanjsanja ravnovesne vlaznosti lesa
(Esteves in Pereira, 2009).

Stopnja kristalinicnosti naraste le v zacetni fazi toplotne obdelave, z daljSanjem casa
delovanja, pride do termi¢nega razkroja celuloze in tako posledi¢no tudi do zmanjsanja
stopnje kristalini¢nosti.
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ZmanjSanje vsebnosti polisaharidov pri segrevanju vodi do povecanja deleza lignina v lesu.
Znano je, da je lignin termi¢no najbolj stabilna komponenta celi¢ne stene, ampak nekaj
produktov toplotne razgradnje lignina se pojavi ze pri relativno nizkih temperaturah, z
nastankom razli¢nih fenolnih razgradnjih produktov. Spremembe lignina so mo¢no odvisne
od temperature in ¢asa delovanja le-te. Lignin iglavcev je manj dovzeten za razgradnjo kot
lignin listavcev (Esteves in sod. 2011).

Ekstraktivi so na zacetku sestavljeni iz n-alkil in n-alkenil resorcinola, po koncani termi¢ni
obdelavi pa kemijske vezi, kot tudi aromatski in etilenski vodikovi atomi izginejo. Koli¢ina
ekstraktivov je manjsa (Mburu in sod., 2006). Smola v parenhimskih celicah je sestavljena iz
gliceridov in estrov masc¢obnih kislin z vi§jimi policikli¢nimi alkoholi. Pri temperaturi med
120 in 180 °C se del teh kislin izlo¢i, pri temperaturi 200 °C pa v lesu ni ve¢ zaznati smolnih
kislin (Nuopponen in sod., 2003). Migracije ekstraktivov na povrsino lesa in prerazporeditev
smole med toplotno obdelavo se kazejo kot grdi madezi na povrSini lesa, ki jih je potrebno
odstraniti s skobljanjem (Hill, 2006).

Hietala in sodelavci (2002) so z NMR tehniko proucevali lastnosti celi¢ne stene toplotno
obdelanega lesa pri temperaturah od 180 °C do 230 °C pri razli¢nih vlaznostih. Raziskave so
pokazale, da pri blagih pogojih segrevanja (115 °C) ne pride do spremembe dimenzij in
distribucije v mikropore celi¢ne stene. Pri temperaturah nad 180 °C se poveca velikost
mikrorazpok v celi¢ni steni, razsirijo pa se tudi mikropore.

2.2.2 Vpliv toplotne obdelave na anatomske spremembe lesa

Yildiz in Glimiiskaya (2007) sta ugotovila, da so po toplotni obdelavi spremembe pri iglavcih
vecje. Pri obdelavi sta v notranjosti lumnov najbolj izpostavljena notranji sloj sekundarne
stene S3 in bradavicasti sloj W. Srednja lamela je najmanj stabilna. Opazimo tudi degradacijo
perforiranih plos¢ic in torusa ter deaspiracijo pikenj. Protoplast v parenhimskih celicah se
koncentrira ob stene celic, pojavi pa se tudi delaminacija zunanjega in srednjega sloja
sekundarne stene (S1 in S2), ki segajo v lumen (Mitsui in sod., 2008).
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2.3 VPLIV TOPLOTNE OBDELAVE NA FIZIKALNE LASTNOSTI LESA
2.3.1 Barva in vonj

Sprememba barve lesa po toplotni obdelavi je pogojena s temperaturo in trajanjem toplotne
obdelave. Segrevanje v prisotnosti kisika kaze vecje in hitrejSe spremembe v barvi v
primerjavi s segrevanjem pod vplivom dusika. Ce gledamo CIE Lab metodo dolo¢anja barv,
ima toplotna obdelava najvecji vpliv na svetlost (Slika 2). Pri drevesnih vrstah z nizZjo gostoto
je razlika v svetlosti pred in po toplotni obdelavi vecja kot pri gostejSih drevesnih vrstah
(Militz, 2002). Modificiran les ima vonj po dimu, ki pa s¢asoma izgine (Rapp, 2001).

Slika 2: Neobdelani (1, 2 in 3) in toplotno obdelani preizku$anci (4, 5 in 6)

2.3.2 Masne izgube

Posledica segrevanja lesa je zmanjSanje njegove mase in volumna (posledi¢no gostote), njun
obseg pa je odvisen od nacina obdelave, temperature in Casa izpostavljenosti (Hill, 2006).
Poleg nastetih ima velik vpliv tudi vrsta in vlaznost lesa, vrsta grelnega medija, ter prisotnost
kisika.

Nizjo stopnjo izgube mase dosezemo v zaprtih sistemih, v anaerobnih pogojih (brez ali
bistveno zmanj$ani prisotnosti kisika) ali v vakuumu in v suhih pogojih. Znano je tudi, da je
pri enakih pogojih obdelave izguba mase pri iglavcih nizja kot pri listavcih (Hill, 2006).

Izguba mase je v tesnem razmerju z volumskim skrékom. Seborg in sodelavci (1953) so
ugotovili, da je skréek vecji v tangencialni smeri v primerjavi z radialno smerjo.
Protikréitvena ucinkovitost (ASE) se pri toplotno obdelanem lesu izboljsa od 40 do 50 %
(Sailer in sod., 2000).
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2.3.3 Higroskopnost in sorpcija

Higroskopnost toplotno obdelanega lesa se zmanj$a, odvisna pa je od Casa in temperature
delovanja, na sorpcijske lastnosti lesa pa vpliva tudi atmosfera, v kateri je potekal proces.
Spremeni se tudi oblika sorpcijsko-desorpcijske histerezne zanke, ki je bolj linearne oblike
(Stamm, 1964).

2.3.4 Dimenzijska stabilnost

ASE iglavcev se po koncani toplotni obdelavi poveca S temperaturo in ¢asom izpostavitve
(Stamm, 1964). Seborg in sodelavci (1953) so ugotovili, da dimenzijska stabilnost doseze
maksimum pri 20 % izgubi mase, nad to vrednostjo pa se dimenzijska sprememba ne
spremeni. Na dimenzijsko stabilnost ima glavni vpliv izguba najbolj higroskopnih
hemiceluloz, saj je toplotno obdelan les dimenzijsko stabilnejsi od neobdelanega.

2.3.5 Trdnostne (mehanske) lastnosti

Segrevanje lesa pri visokih temperaturah kaze na znizanje trdnosti, Zilavosti in odpornosti
proti obrabi. Izguba trdnosti je hitrejSa v zaprtih sistemih ter na zraku (Stamm, 1964).
ZmanjSanje trdnosti je odvisno tudi od medija (dusik, kisik).

Stamm (1964) je ugotovil, da se pri ASE vrednosti 50%, zilavost zmanjSa za polovico. Seborg
in sodelavei (1953) so ugotovili, da se je zilavost znatno znizala, ko so les segrevali pri
temperaturi 300 °C, zmanjSanje le-te pa ni odvisno od medija.

Modul elasti¢nosti (MOE) se po kratkem casu toplotne obdelave poveca, nato pa zadrzuje
priblizno konstantne vrednosti, ¢e je segrevanje opravljeno v dusikovi atmosferi, ¢e pa je
segrevanje opravljeno v kisikovi pa pade (Kubojima in sod., 2000a). Pri nizjih temperaturah
je modul elasti¢nosti visji, pri visokih temperaturah pa je padec MOE intenziven, vrednosti pa
S0 nizke.

Razslojna trdnost je po toplotni obdelavi lesa nizja, krhkost se poveca, kar privede do
hitrejSega loma lesa (Esteves in Pereira, 2009).

Pri konstantnem obremenjevanju lesa se s ¢asom deformacija povecuje, kar imenujemo
lezenje. Del deformacije se ¢asovno zmanjSuje in izni¢i, nekaj pa je ostane (Gorisek, 2009).
Celotno deformacijo po teoriji linearne viskoelasti¢nosti obravnavamo kot vsoto treh
komponent. Te komponente so elasti¢na (trenutna in reverzibilna), zadrZana elasti¢na
(¢asovno odvisna in reverzibilna) ter viskozna deformacija (¢asovno odvisna in ireverzibilna).
Od vseh omenjenih deformacij je najbolj zanimiva trajna ali nepovratna deformacija. Na le-to
mocno vpliva nivo napetosti s katero obremenjujemo, temperatura in povisana vlaznost. Po
razbremenitvi elasticna deformacija izgine, zadrzana in trajna deformacija pa se ne iznicita.
Pri lesu, prav tako kot pri nekaterih drugih inzenirskih materialih, zasledimo tri stopnje
lezenja.
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Viskoelasti¢nost se poleg lezenja izkazuje tudi pri relaksaciji (popuscanju napetosti). Lezenje
je mogoce prikazati z razlicnimi modeli, njihovo uporabnost pa lahko ocenimo iz njihove
natanc¢nosti napovedovanja deformacij. Lezenje v lesu je po obnaSanju podobno lezenju v
vecini drugih visjih polimerov (Gricar J. in sod., 2004). Lezenje in relaksacija sta najvecja v
pre¢ni smeri, ter malenkost ve¢ja pri nategu, kot pri tlaku. Pri lesu- kompozitnem materialu
lahko lezenje in relaksacijo opiSemo z empiri¢nimi, reoloskimi ter parametri¢nimi
matemati¢nimi modeli. Pri lesu lezenje najlazje in najbolj nazorno pokazemo z reoloskimi
modeli, ki ga opisujejo kot razlicne kombinacije vzmeti in dusilk, kjer vzmeti posnemajo
elasticno deformacijo, dusilke pa simulirajo viskoznost.

2.4 BIOLOSKA ODPORNOST TOPLOTNO OBDELANEGA LESA
2.4.1 Napad gliv

Proces segrevanja izboljsa odpornost modificiranega lesa na napade gliv. Izboljsanje lastnosti
je povezano z izgubo vsebnosti polisaharidov in vsebnosti vlage v celi¢nih stenah (Hill,
2006). Dirol in Guyonnet (1993) sta ugotovila da se odpornost termi¢no modificiranega lesa
bolj izboljsa pri okuzbi gliv rjave trohnobe (G. trabeum in C. puteana) v primerjavi z glivami
bele ( C. versicolor) in mehke trohnobe (Chaetomium globosum). De Troya in De Navarette
(1994) sta ugotovila, da pri lesu, obdelanim pri 250 °C-260 °C, izpostavljenem beli hi$ni gobi
(S. lacrimans ) pride do zelo nizke izgube mase po petmesecni izpostavljenosti. Les obdelan
pri nizjih od prej navedenih temperatur, je za delovanje bolj dovzeten.

2.4.2 Napad insektov

Militz in sodelavci (2002) so ugotovili, da se odpornost modificiranega lesa izboljsa proti
napadu hisnega kozlicka (Hylotrupes bajulus), parketarja (Lyctus brunneus) in trdoglavca
(Annobium punctatum). Pri odpornosti proti termitom bistvenih izbolj$av ni (Nunes in sod.,
2004), modifikacija s paro spodbuja napad termitov, pri suhem postopku modificiranja pa
napada ne spodbudi, razen pri japonskem macesnu z napadom termita vrste R. speratus. Pri

dolo¢anju odpornosti na morske skodljivce niso ugotovili nobenih izboljsav (Westin in sod.,
2006).
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2.5 POSTOPKI TOPLOTNE OBDELAVE LESA

Poznamo razlicne vrste toplotne obdelave. Pomembno je, da se izognemo zaZzigu.
Najpogostejsi so postopki v inertni atmosferi (N2, Ar, Xr), kjer je parcialni tlak kisika zelo
nizek, vakuumski postopki, toplotna obdelava v vodni pari in v organskih oljih. Intenzivnost
obdelave je odvisna predvsem od temperature (najpogosteje so pri iglavcih do 200 °C, pri
listavcih pa nad 200 °C) in casa trajanja postopka. Najbolj znani komercialni postopki so
Finski Thermo wood (T=180 — 220 °C), Ratifikacija (T=200 — 240 °C) je francoskega porekla
in velja za najdrazji postopek toplotne obdelave, Plato (T=170 — 190 °C) so razvili na
Nizozemskem, toplotno obdelani lesovi v rastlinskih oljih (OHT) izvirajo iz Nem¢ije (T=180
— 220 °C), Westwood (SAD, Kanada, Rusija), ter Thermo-Hydro-Mechanical treatment.
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

Ciste orientirane preizkusance smo izdelali iz toplotno obdelane bukovine, kjer je znagala
povpre¢na gostota v normalni klimi 601,4 kg/m® in iz toplotno neobdelane bukovine (Fagus
sylvatica L.) s povprecno gostoto 7224 kg/m*® (Slika 3). Toplotno smo jih obdelali s
standardnim enodnevnim industrijskim postopkom segrevanja z nasi¢eno vodno paro.
Postopek se je zacel s predhodnim susenjem, Kjer smo les osusili na vlaznost 6-8 %, sledilo je
ogrevanje, nato 8-urna toplotna obdelava pri temperaturi 235 °C in na koncu je sledilo Se
kondicioniranje in ohlajevanje. Vse preizkusance smo orientirali in jih obdelali na dimenzije
10 mm x 7 mm x 170 mm (R x T x L). PreizkusSanci za stati¢ni upogibni test in preizkus
lezenja so bili enakih velikosti. Po 6 toplotno obdelanih in 6 kontrolnih vzorcev smo
uravnovesili v normalni klimi, po tri obdelane in tri kontrolne preizkusance, pa Smo
uravnovesili $e na relativni zra¢ni vlaznosti 87 % in 34 %.

M 20

Slika 3: Toplotno neobdelani in toplotno obdelani preizkuSanci

3.2 METODE
3.2.1 Dolocanje upogibne trdnosti lesa

Upogibno trdnost in elasti¢ni modul smo dolo¢ili na stroju za preizkusanje mehanskih trdnosti
ZWICK Z100 (Slika 4). Eksperiment smo opravili po standardu SIST EN 1SO 899-2:2003,
kot tritockovni test z razdaljo med valjénima podporama 150 mm in obremenjevanjem na
sredini preizkuSancev. Ugotavljali smo sile porusitve, deformacije ob porusitvi, elasticni
modul in vloZeno delo do meje proporcionalnosti.
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Slika 4: TritoCkovni upogibni preizkus toplotno neobdelanega preizkusanca

Modul elasti¢nosti smo pri trito¢kovnem upogibu izracunali po naslednji enacbi:

LS(Fz B Fl)

L3 =m' (1)

kjer je:

Fo, F1 obremenitev [N]

& upogib pri obeh obremenitvah [mm]
L razmak med podporama [mm]

b Sirina preizkusanca [mm]

t visina preizkusanca [mm]

Modul elasti¢nosti smo dolo¢ili tudi nedestruktivno z metodo frekvenénega odziva (Straze in
Gorisek, 2011):

AL pf A
Ik;*

E , ...(2)

kjer je:

dolzina preizkusanca [mm]

gostota preizkuSanca [kg/m3]
povprecni prerez [mm]

povpreéni vztrajnostni moment [GPa]
koeficient k = 4,730

X = >0
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3.2.2 lIzvedba eksperimenta lezenja

Pri eksperimentu lezenja smo preizkusance obremenili s 50 % trdnosti, ki smo jo dolo¢ili iz
staticnega upogibnega testa. Tako smo termi¢no modificirane preizkuSance obremenjevali s
silo 95 N, nemodificirane pa s silo 165 N (Slika 5). Deformacije smo merili s pomoc¢jo LVDT
merilnika pomika, casovni potek pomika pa smo spremljali s programom Labview.
Konstantne klimatske pogoje smo vzdrzevali pri 20 °C v zaprtem prostoru z nasi¢eno
raztopino cinkovega sulfata (ZnSQOy) pri ¢ = 87 %, natrijevega nitrita (NaNO;) pri ¢ = 65 %
in magnezijevega klorida (MgCly) pri ¢ = 33 %.

Slika 5: Obremenitev dveh toplotno obdelanih preizkuSancev in kontrolnega preizkuSanca v
normalni klimi

Casovno odvisno deformacijo lezenja smo vrednotili z relativnim lezenjem (lezno $tevilo):

criy =20 _E =4 e
&o &o

Kjer pomeni:

Cr(t) relativno lezenje

g(t) deformacija v ¢asu t

€0 deformacija ob zacetni obremenitvi
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA

4.1 TOGOSTNE LASTNOSTI

S staticnim preizkusom smo ugotovili, da je upogibna trdnost (fiom) pri termi¢no
nemodificiranih preizkuSancih precej visja kot pri modificiranih preizkusancih (Preglednica
1), kar nam najbolj pregledno pokaze razmerje med njima (1,8 : 1). Med preizkusanci
uravnove$enimi v normalni klimi pri temperaturi 20 °C in relativni zra¢ni vlaznosti 65 %, kjer
so imeli neobdelani preizkusanci povpre¢no vlaznost 10,1 %, toplotno obdelani pa 7,0 %, se
je pojavila velika razlika pri maksimalni deformaciji ob porusitvi (a), Kjer je bilo razmerje
med njima 2,4 : 1. Najvecji vpliv toplotne obdelave se je pokazal pri razmerju vlozenega dela
0z. energiji porabljeni do loma (W), ki znasa razmerja kar 6,8 : 1. Torej toplotna obdelava
najbolj vpliva na delo oz. energijo, najmanjsi, skoraj zanemarljiv vpliv pa ima na elasti¢ni
modul. Razmerje modulov elasti¢nosti med neobdelano in toplotno obdelano bukovino je bilo
lel,2: 1.

Toplotno obdelani preizkusanci izkazujejo zelo majhno lezenje, kar se pokaze v hipnem in
krhkem zlomu (Slika 6). Proporcionalni del napetostno deformacijskih krivulj toplotno
obdelanega lesa, ki predstavlja linearno elasti¢nost, seze relativno visoko, pri neobdelanih
preizkusancih pa seze linearni del priblizno do polovice zrusSilne trdnosti. Pri toplotno
obdelanih preizkusancih je zrusilna trdnost za skoraj polovico niZja kot pri neobdelanem lesu.
Toplotno obdelan les se manj deformira, saj je material manj trden in zilav v primerjavi S
toplotno neobdelanem lesom, kar ugotovimo iz velikosti deformacij, ki so pri neobdelanem
skoraj Se enkrat vecje.

Iz statinega upogibnega preizkusa smo dolocili tudi silo obremenjevanja za eksperiment
lezenja. Neobdelane in toplotno obdelane preizkuSance smo obremenili s 50 % maksimalne
napetosti. Neobdelane preizkusance smo tako obremenjevali s 165 N, toplotno obdelane pa s
95 N.

Preglednica 1: Primerjava upogibne trdnosti (fi,mm), maksimalne deformacije do loma (a), modula
elasti¢nosti (E) in vlozenega dela (W) med neobdelanimi in toplotno obdelanimi
bukovimi preizkusanci uravnoves$enimi na normalni klimi.

neobdelana bukovina flom a E w
[N/mm?] | [mm] [MPa] |[Nmm]
149 8,1 18756 2045
146 8,4 18480 2226
144 8 16847 2022
povprecje 146,3 8,2 18027,7 2098




Podbreznik A. Reoloske lastnosti toplotno obdelanega lesa. 13
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2012

toplotno obdelana bukovina fiom a E w
[N/mm?] | [mm] [MPa] |[Nmm]
86,9 3,2 14753 281
81,9 4,1 15288 | 366,3
69,9 2,9 13840 276
povprecje 79,6 3,4 14627 307,8
[

300

200

Flexural stressin N

Deflection in mm

Slika 6: Napetostno deformacijske krivulje neobdelane bukovine (zelena, rdeca in temno modra
krivulja) in toplotno obdelane bukovine (vijoli¢na, oranzna in svetlo modra krivulja)
uravnovesene v normalni klimi.
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4.2 MODUL ELASTICNOSTI PRI RAZLICNIH VLAZNOSTIH

Modul elasti¢nosti toplotno neobdelanih preizkusancev je bil pri vseh vlaznostih visji kot pri
preizkusancih, ki so bili toplotno obdelani. Modul elasticnosti toplotno obdelanih
preizkusancev je z naras¢anjem vlaznosti padal (Slika 7). Najmanjsa razlika med moduloma
obdelanega in neobdelanega lesa se v radialni smeri pokaze pri nizki vlaznosti (uravnoveseno
pri 33 % relativni zracni vlaznosti), v tangencialni smeri pa pri srednje visoki vlaznosti
(uravnoveSeno pri 65 % relativni zra¢ni vlaznosti). Pri toplotno obdelanih preizkusancih je
bila sprememba modula elasti¢nosti v tangencialni smeri veéja (Slika 7). V primerjavi z
neobdelanem preizkusancem, ki smo ga merili prav tako v tangencialni smeri, je razlika med
moduloma 570 N/mm?. V radialni smeri je padec modulov pri obdelanem in neobdelanem
lesu minimalen, saj znaga le 70 N/mm?. Tako v tangencialni kot tudi v radialni smeri je modul
elasti¢nosti najvecji pri srednji vlaznosti (Preglednica 2). Pri nizjih vlaznostih je modul visji v
radialni smeri, kar lahko opazimo iz razmerja KR/TR, ki znasa 1,15. Pri visoki relativni zra¢ni
vlaznosti (87 %) je razlika med moduloma v tangencialni in radialni smeri zanemarljiva.

Preglednica 2:  Primerjava modulov elasti¢nosti neobdelanega in obdelanega lesa v tangencialni in
radialni smeri pri razli¢nih vlaznostih.

Modul elasti¢nosti E [MPa]
tangencialna smer radialna smer
Relativna vlaZnost zraka| neobdelan les (KT) | tretiranles (TT) | neobdelan les (KR) | tretiran les (TR) KT/TT KR/TR
87% 14199 12120 15174 12897 1,17 1,18
65% 16459 13803 16950 13684 1,19 1,24
33% 16723 15215 17025 14819 1,10 1,15
18000
17000
16000
'
E
£ 15000
Z
i KT
S 14000
2 B KR
2
5 T
E 13000 -
[=]
=
12000 -
11000
10000
87 65 34
Relativna vlainost zraka [%)]
Slika 7: Modul elasti¢nosti toplotno neobdelanega (K) in obdelanega (T) lesa v radialni (R) in

tangencialni (T) smeri pri razli¢nih relativnih vlaznostih zraka.
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4.3 LEZENJE TOPLOTNO OBDELANE IN NEOBDELANE BUKOVINE

Iz krivulj lezenja razberemo, da je zafetna deformacija neobdelane bukovine z nara$¢anjem
vlaznosti narascala in sicer v razmerju 1 : 1,3 : 2,5 (Preglednica 3). Z vlaznostjo se je
povecevala tudi zaCetna deformacija toplotno obdelane bukovine, vendar pa je razmerje 1 :
1,3 : 1,5, kar dokazuje, da ima zvisevanje vlaznosti na toplotno obdelan les veliko manjsi
vpliv kot na neobdelan les. S trajanjem obremenitve se je deformacija povecevala. Razmerje
med najvec¢jo in najmanj$o deformacijo pri neobdelani bukovini je bila 3,4 : 1, pri toplotno
obdelani bukovini pa je razmerje znasalo 1,5 : 1 iz Cesar lahko sklepamo, da ima toplotna
obdelava pozitiven ufinek na zmanjSanje deformacije. Tudi lezno Stevilo z naras¢anjem
vlaznosti raste, vi§je pa je pri neobdelanem lesu.

Lezenje neobdelanega lesa je bilo vecje in hitrej$e kot pri toplotno obdelanem lesu (Slika 7).
Lezno Stevilo neobdelanega lesa je znasalo 1,84 in je bilo veliko vecje kot pri toplotno
obdelanem, kjer je le-to znasalo 1,19. Absolutne vrednosti elasti¢ne, zadrzane elasti¢ne in
trajne plasti¢ne deformacije so bile pri neobdelanem lesu visje.

Pri eksperimentu, ki je potekal v normalni klimi (¢ = 65 %), kjer je bila povprecna vlaznost
neobdelanega lesa 10,1 % in toplotno obdelanega 7,0 %, je bila hitrost in velikost deformacije
ve€ja, v primerjavi z lezenjem pri ¢ = 87 %, kjer je povprecna vlaznost neobdelanega lesa
zna$ala 12,8 %, toplotno obdelanega 8,4 %, pa sta se povecali tudi zadrZzana elasti¢na in trajna
plasti¢na deformacija (Slika 8).

Pri nizjih vlaznostih (¢ = 33 %), kjer je povprecna vlaznost neobdelanega lesa znasala 4,3 %,
toplotno obdelanega pa 3,5 %, so deformacije najmanjse (Slika 9). Hitrost in velikost lezenja
se zmanj$a tako pri obdelanem, kot tudi pri neobdelanem lesu. Trajna plasticna deformacija
pri neobdelanem lesu je ostala priblizno enaka, pri toplotno obdelanem lesu pa se obcutno
zniZza in doseZe najniZje vrednosti tudi v primerjavi z vrednostmi pri vi§jih vlaZnostih.
Zmanjsala se je tudi razlika med leznima $teviloma, saj je pri naravni bukovini le-to znasalo
1,36, pri toplotno obdelani bukovini pa 1,23. 1z tega lahko ugotovimo, da ima znizanje
vlaZnosti manjsi vpliv na lezno Stevilo.

Preglednica 3: Primerjava zacetne deformacije (go), najvecje deformacije (g), ter leznega Stevila (C;)
pri neobdelani in toplotno obdelani bukovini pri razli¢nih vlaznostih

neobdelana bukovina toplotno obdelana bukovina
0 [%] €0 €t o €0 &t o
87 4,11 7,57 1,84 2,12 2,52 1,19
65 3,18 3,88 1,22 1,77 11,05 6,23
33 1,62 2,20 1,36 1,40 1,72 1,23
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neobdelan ¢ = 87% termiéno obdelan ¢ = 87%

odmik [mm)

o w0 800 1000 1200
tash] s [h]

Slika 8: Deformacija pri neobdelanem (levo) in termi¢no obdelanem (desno) preizkuSancu pri
relativni zra¢ni vlaznosti ¢ = 87% v odvisnosti od ¢asa obremenjevanja

amo o 800 1000 1200 1400

neobdelan ¢ = 65% termicno obdelan ¢ = 65%
§e i
0 o - . “ o o o 1 a0 o s 0
Slika 9: Deformacija pri neobdelanem (levo) in termi¢no obdelanem (desno) preizkusancu pri

relativni zracni vlaznosti ¢ = 65% v odvisnosti od ¢asa obremenjevanja

neobdelan ¢ = 33% termiéno obdelan ¢ = 33%

|
\

odmik [mm]
odmik {mm]

o
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Slika 10: Deformacija pri neobdelanem (levo) in termi¢no obdelanem (desno) preizkusancu pri
relativni zra¢ni vlaznosti ¢ = 33% v odvisnosti od ¢asa obremenjevanja
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5 SKLEP

Rezultate raziskave lahko strnemo v naslednje ugotovitve:

- Togostne lastnosti lesa kot so upogibna trdnost, maksimalna deformacija, vloZzeno delo
0z. energija porabljena do loma in elasti¢éni modul so vi$ji pri neobdelanem lesu kot
pri toplotno obdelanem lesu.

- Med preiskovanimi lastnostmi ima toplotna obdelava najvecji vpliv na vlozeno delo,
najmanjSega pa na modul elasti¢nosti.

- Upogibna trdnost toplotno obdelanega lesa je niZja za skoraj polovico v primerjavi z
neobdelanim lesom.

- Z zviSevanjem vlaznosti se povecuje deformacija tako neobdelanega kot tudi toplotno
obdelanega lesa. Na slednjega ima visja vlaznost manjsi vpliv.

- Lezenje neobdelanega lesa pri visoki vlaznosti (uravnovesSenega in obremenjenega pri
¢ = 87 %) je vecje in hitrejSe, visje pa so tudi absolutne vrednosti elasti¢ne, zadrzane
elasti¢ne in trajne deformacije v primerjavi z lezenjem neobdelanega lesa pri nizki
vlaznosti zraka (¢ = 33 %).

- Lezenje toplotno obdelanega lesa je pri visoki vlaznosti (¢ = 87 %) vecje in malenkost
hitrejSe, malce vi§je pa so tudi absolutne vrednosti elasticne, zadrzane elasticne in
trajne deformacije v primerjavi z lezenjem pri nizki vlaznosti (¢ = 33 %).

- Trajna plasti¢na deformacija je pri toplotno obdelanem lesu manjsa, in sicer najmanjSa
je pri nizki zracni vlaznosti.
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