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Stavbno pohiStvo iz masivnega lesa postaja vedno bolj aktualno. Naravna
odpornost ter konstrukcijska zascita lesa ne prepreci vedno napada hisnega kozlicka
(Hylotrupes bajulus L.). Kemi¢na zaséita z biocidi pa je v veliki meri okolju
Skodljiva. Zato se v zadnjem Casu uveljavlja nekemicen nacin zascite s termicno
modifikacijo. Da bi preverili u¢inkovitost zasc¢ite, smo dolocali odpornost termi¢no
modificiranega lesa na hiSnega kozlicka po standardu SIST EN 46. Vzorce smo
termi¢no modificirali pri temperaturi 170, 190, 210 ter 230 °C. Ugotovili smo, da se
odpornost vzorcev beljave smrekovine in borovine na napad larv hisnega kozlicka,
med seboj ne razlikujejo. Kontrolni vzorci pri obeh vrstah lesa ne izkazujejo prav
nobene odpornosti. Delno odpornost izkazujejo vzorci, termi¢no modificirani pri
temperaturi 170 °C. Z viSanjem temperature modifikacije od 190 do 230 °C pa
modificiran les postane popolnoma odporen na napad hisnega kozlicka. Odpornost
termi¢no modificiranega lesa je odvisna od temperature modifikacije; pri visji
temperaturi je torej odpornost vecja.
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Building furniture made from massive wood is becoming more and more popular.
Intrinsic resistance and structural protection of the wood do not always help against the
attack of Hylotrupes bajulus (Hylotrupes bajulus L.). Its attack can be prevented by
chemical wood protection with biocides, which are on the other hand harmful to the
environment. Therefore, during the past years the non-chemical way to protect the thermal
modification is coming into usage. Thermally modified wood resistance to Hylotrupes
bajulus was tested according to the standard SIST EN 46. Samples were thermally
modified at the temperature 170, 190, 210 and 230 °C. It was found out that the sapwood
samples of Norway spruce and Scotch pine regarding the volume of damage caused by
larvae do not differentiate. We found out that samples of Norway spruce and Scots pine do
not differ one from another as far as maggots’ attacks are concerned. Control samples of
both types of wood didn't show any protection whatsoever. There is also no perfect
protection in samples which were thermally modified at the temperature of 170 °C.
Boosting the temperature from 190 to 230 °C the wood resistance to attack of Hylotrupes
bajulus is total. Thermally modified wood resistance depends on the modification
temperature; the higher the temperature the higher the resistance level.
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1 UVOD

Les je naraven ter obnovljiv vir. Cloveka spremlja Ze iz pradavnine pa vse do danes.
Clovek ga je Ze od nekdaj uporabljal, za orodja in zato¢ii¢a, s¢asoma pa tudi za objekte in
stroje. Les je eden najpomembnejSih gradbenih materialov skozi celotno zgodovino
Clovestva in ima pri gradnji pomembno vlogo Se danes, ker ima velike prednosti pred
ostalimi materiali. Je naraven, do narave neoporecen, dobro izolativen, ima dobro razmerje
med teZo in mehanskimi lastnostmi. Ima pa tudi nekaj pomanjkljivosti. Slabo je odporen
na biotske in abiotske dejavnike. Les z vsemi svojimi Cari prinaSa v dom toplino in del

narave.

Les v danasnjemu Casu predstavlja velik pomen, tako v zmanjSevanju emisije CO,, kot v
smislu njegove vsesploSne uporabe. Ravno v slednjemu je dan vecji poudarek. Stavbno
pohistvo iz masivnega lesa postaja vedno bolj aktualno. Narejeno je lahko iz masivnega
lesa ali lepljenih elementov. Ker les ni trajen material in se po dolo¢enem casu razkroji,
oziroma nanj vplivajo tako biotski kot abiotski dejavniki, ga je potrebno zas¢ititi. Veliko k
trajnosti pripomore Ze konstrukcijska zascita izdelkov, s katero prepre¢imo v najvecji meri
navlazevanje lesa. V bolj izpostavljenih pogojih pa to ne zadosc¢a, zato se posluzujemo
raznih biocidov, ki podaljsajo zivljenjsko dobo izdelkom. Vendar je uporaba zasCitnih
sredstev za Cloveka in okolje lahko nevarna. Biocide naj bi se uporabljalo le v omejenih
koli¢inah in le tam, kjer je res nujno potrebno. Pogosto pa se ljudje tega premalo zavedajo
in jih vsevprek uporabljajo. Zaradi okoljevarstvenikov, se v zadnjih letih na podrocju
za$cite lesa veliko ukvarjajo z naravnimi postopki zascite, ki so okolju prijaznejsa. Mednje

sodi tudi termi¢na modifikacija.

V primerjavi z biocidi je modifikacija okolju primernej$i postopek zascite lesa. Snovi, ki
sestavljajo celicno steno pogojujejo bioloske, fizikalne in kemicne lastnosti lesa. Pri
postopku modifikacije vplivamo na kemic¢no strukturo celi¢ne stene. Modifikacijo lahko

izvedemo s temperaturo, s kemijskimi reagenti ali encimi (Rep in Pohleven, 2002).
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Termi¢no modifikacijo dosezemo z viSanjem temperature v odsotnosti kisika. Postopek

poteka v posebnih komorah pri temperaturah od 170 do 260 °C.

S termi¢no modifikacijo lesa dosezemo vecjo odpornost in dimenzijsko stabilnost. Slabost
pa je ta da, se mu poslabSajo mehanske lastnosti. Lastnosti termi¢no modificiranega lesa
lahko uravnavamo s spreminjanjem parametrov: trajanje izpostavitve temperaturi in
temperatura modifikacije. Vi§ja, kot je temperatura modifikacije, vecja je dimenzijska
stabilnost in odpornost na napad hisnega kozli¢ka, obenem pa se mu poslabsajo mehanske
lastnosti. Obstaja tudi jasna korelacija med izgubo mase in dobljenimi lastnostmi termicno

modificiranega lesa (Rep in Pohleven, 2002).

Namen naSe raziskave je bil ugotoviti odpornost termi¢no modificiranega lesa na larve
hi$nega kozlicka (Hylotrupes bajulus L.). Termi¢no smo modificirali les smreke in bora pri

razli¢nih temperaturah modifikacije od 170 do 230 °C.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 NARAVNA ODPORNOST IN TRAJNOST LESA

Naravna odpornost lesa je lastnost, ki jo ima les v naravnem, zdravem stanju in oznacuje
dovzetnost na Skodljivce. Naravna odpornost je odvisna zlasti od kemicnih sestavin lesa in
anatomske zgradbe. Nekatere ekstraktivne sestavine lesa povecajo naravno odpornost
posamezne drevesne vrste. Te so smole, tanini, lignani, pektini, alkaloidi... in zavirajo
razvoj lesnim Skodljiveem. Druge ekstraktivne sestavine kot so Skrob, sladkorji in
beljakovine, so hrana Skodljivcem, zato zmanj$ajo naravno odpornost lesa (Humar, 2008;

Pohleven, 2008).

Prav kemic¢na sestava je vzrok, da je beljava zaradi vsebnosti $kroba, sladkorjev in
beljakovin, veliko manj naravno odporna kot jedrovina, saj so v njej ekstraktivne snovi, ki
ne povecajo naravne odpornosti lesa. Les, posekan v zimskem obdobju je zaradi drugacne

kemijske sestave (manj sladkorjev kot spomladi), bolj naravno odporen.

Naravna odpornost lesa pa se pri posameznih drevesnih vrstah razlikuje, razlikuje se tudi
med pripadniki iste vrste. Pomembno je rastiS¢e na katerem je drevo raslo, saj je odpornost
lesa odvisna tudi od anatomske zgradbe lesa.

Preglednica 1: Razvrstitev drevesnih vrst v 5 odpornostih razredov. Podatki veljajo za jedrovino. Beljava
vseh lesnih vrst je razvrs¢ena v 5. razred odpornosti

RAZRED TRAJNOST LESA 1ZGUBA MASE DREVESNA
ODPORNOSTI (LETA) * (%) ** VRSTA
Zelo odporne 1 20 + <1 Robinja (1-2), iroko,
tik
Odporne 2 15-20 1-5 Kostanj, dob, tisa
Zmerno oporne 3 10-15 5-10 Oreh, macesen, bor
(3-4)
Neodporne 4 5-10 10-30 Smreka, jelka, brest
Zelo obcutljive 5 <5 >30 Javor, breza, bukev,
topol

* Trajnost lesa velja za les v stiku z zemljo.
** Laboratorijski pogoji: 16 tednov, 22 (po SIST EN 113, 1995)
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Od naravne odpornosti lesa je odvisna njegova trajnost, od te pa njegova uporabnost in

vrednost.

Trajnost lesa je obdobje, v katerem les oziroma lesni izdelek ohrani svoje naravne
lastnosti. Poleg naravne odpornosti lesa na trajnost vpliva Se mesto in nacin uporabe

izdelka (Kervina — Hamovi¢, 1990; Pohleven, 2007; Pohleven 2008).

Na kvaliteto lesa pozitivno vpliva hiter odvoz lesa iz gozda, sprotno razzagovanje, pravilno
suSenje in ravnanje z lesom tako, da ta ne razpoka. Razpoke so namre¢ najprimernejSa
mesta za naselitev lesnih Skodljivcev in omogocajo hitro prodiranje v globino lesa

(Kervina — Hamovi¢, 1990).

Pri uporabi lesenih izdelkov si prizadevamo za njihovo ¢im daljSo trajnost. Tako si
zmanjSamo stroSke obnavljanja in menjave lesnih izdelkov.

Izdelke pa kljub temu ogrozajo razni Skodljivci, ki za svoj razkroj potrebujejo dolocene
optimalne pogoje. Zato strmimo k temu, da les vgrajujemo na mesta, na katerih skodljivci

nimajo pogojev za svoj razvoj.

2.2 ZASCITA LESA

Ustrezna trajnost lesa ima velik ekonomski pomen in najlazje jo podaljSamo z ustreznimi
postopki zascite. Tako lahko tudi naravno neodporne in cenejSe drevesne vrste uporabimo

na mestih, kjer bi drugac¢e morali uporabiti odpornejSo, obicajno drazjo lesno vrsto.

2.2.1 Konstrukcijska zasc¢ita

Konstrukcijska zascita pomeni, da Ze pri vgradnji lesa upostevamo dolocena priporocila in
tako podaljSamo zivljenjsko dobo izdelkom. Les naj bo vgrajen tako, da ne bo v direktnem
stiku z zemljo oziroma podlago (podstavki iz nelesnih materialov vrtnega pohistva). Z
dalj§imi nadstreski prepre¢imo mocenje gradbenega pohiStva (vrata, okna, zunanje

obloge...). Kjer je mogoce, preprec¢imo stik lesa z zemljo. Novejsi elektricni in telefonski
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drogovi imajo obicajno pri tleh betonske podstavke. Zunanje lesne obloge obrnemo
vertikalno, ¢e pa horizontalno jih moramo z utorom navzdol, s tem prepre¢imo zaostajanje
vode v utorih. Med steno in oblogo zagotovimo zracenje, da je suSenje lesa ¢im hitrejSe.
Okna vgrajujemo tako, da voda ne zastaja v Spranjah, ampak odtece stran. To dosezemo z
nadstavkom in odkapno letvijo.

Stre$ne konstrukcije nacrtujemo tako, da med tramovi in med izolacijo in kritino vgradimo
zracni kanal (Pohleven, 2008).

Glede na mesto uporabe, izdelke v skladu s standardom SIST EN 335-1/2, (2006)

razvr§¢amo v pet razredov izpostavitve (preglednica 2).
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Preglednica 2: Preglednica 2: Evropski razredi izpostavitve lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335-1/2,

2006)
Razred | SploSne razmere| Opis vlaZnosti Lesni Skodljivci Prisotnost termitov
uporabe na mestu zaradi
uporabe izpostavljenosti
navlaZzevanju na
mestu uporabe
V primeru da so na tem
1 Znotraj pod Suho Lesni insekti obmocju prisotni termiti,
streho se tarazred oznadi z 1T
Lesni insekti, glive | V primeru da so na tem
2 Zunaj pod streho | Obcasno vlazen modrivke, plesni, obmocju prisotni termiti,
glive razkrojevalke | setarazred oznaCiz?2 T
3.1 N prostem,
nad zemljo z | Obcasno vlazen
ustrezno Lesni insekti, glive | V primeru da so na tem
3 konstrukcijsko modrivke, plesni, | obmocju prisotni termiti,
zascCito glive razkrojevalke | se tarazred oznaci z 3.1
3.2 Na prostem, T oziroma 3.2 T
nad zemljo, brez Pogosto vlazen
konstrukcijske
zasCite
4.1 Na prostem,
v stiku s tlemi Pogosto ali stalno
in/ali sladko vlazen Lesni insekti, glive | V primeru da so na tem
4 vodo modrivke, plesni, | obmocju prisotni termiti,
glive razkrojevalke, | se tarazred oznaci z 4.1
4.2 Na prostem, glive mehke trohnobe T oziroma 4.2 T
v stiku s tlemi Stalno vlazen
(ostri pogoji)
in/ali sladko
vodo
A ladijske svedrovke,
lesne mokrice
B ladijske svedrovke,
Glive razkrojevalke, | lesne mokrice, kreozotno
5 Stalno v stiku z Stalno vlazen glive mehke olje, tolerantne lesne

morsko vodo

trohnobe, morski
lesni Skodljivci

mokrice

B ladijske svedrovke,
lesne mokrice, kreozotno
olje, tolerantne lesne
mokrice, pholade

Les v prvem razredu izpostavitve ogrozajo le insekti in potencialno termiti, medtem ko ga

v vi§jih razredih vedno bolj ogrozajo tudi glive(SIST EN 335 — 1/2, 2006), izjema je peti

razred, kjer pa je izpostavljen le delovanju morskih skodljivcev. Vendar taka uporaba

oziroma vgradnja lesa ni vedno mogoca. Zato uporabimo ustrezne postopke zascite.
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2.2.2 Kemi¢na zascita lesa

Pri kemicni zasciti, les prepojimo z biocidi, ki ga varujejo pred skodljivei. Ker je les hrana
za Stevilne lesne Skodljivce, postane tak le s kemicno zas¢ito za Skodljivee strupen,
odbijajo¢ oziroma manj dovzeten (Kervina — Hamovi¢, 1990).
Kemicno zascito delimo:
O preventivna kemicna zascita lesa (v les vnasamo zaSCitna sredstva, ko ta Se ni v
uporabi oziroma poskodovan)
0 naknadna kemiCna zaScita lesa (ko zelimo poprej impregniranemu lesu ali
neimpregniranemu lesu naknadno podaljSati trajnost)
O represivna kemiCna zaSCita lesa (zasCito lesa izvajamo, ko je les Ze napaden z

lesnimi Skodljivci)

Pred postopkom zasCite lesa je potrebno izbrati pravilno kemicno sredstvo in ustrezen
postopek, s katerim sredstvo vnesemo v les. Tudi najboljSo kemicno sredstvo je brez
ucinka, ¢e ni dovolj globoko in v zadostni koli¢ini prepojilo lesa.

V smislu zascite lesa, s cimer mislimo na samo uporabo dolo¢enega zascitnega pripravka,
smo pri nas in v vecini evropskih drzav prepovedali uporabo S$tevilnih klasi¢nih biocidov
kot so: lindan, arzenove spojine (npr. CCA) ter petaklorfenol. Uvedli pa smo nove aktivne
komponente in tako zmanjSali nezazelene vplive na okolje. Velik problem pa Se vedno
predstavlja odsluzen les, ki vsebuje klasi¢ne biocide in tezke kovine: krom in baker (Rep in
Pohleven, 2002).

Modifikacija lesa spada med novejSe postopke, ki brez uporabe biocidov zascitijo les pred

Skodljivcei in izbolj$ajo njegovo dimenzijsko stabilnost.

2.3 MODIFIKACIJA LESA

Modifikacija lesa je bila razvita z namenom, da les naravno za$¢itimo in mu podaljSamo

njegovo trajnost.
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Z modifikacijo lesa spremenimo kemic¢no strukturo lesa (celuloza, hemiceluloza in lignin),
tako da je za Skodljivce kot vir hrane neprepoznaven. Modificiran les je tako ¢loveku in
okolju manj skodljiv, vendar kljub temu odporen proti bioticnemu razkroju.
Locimo tri vrste modifikacij:

0 kemic¢na modifikacija

0 encimska modifikacija

0 termi¢na modifikacija

2.3.1.1 Kemic¢na modifikacija

Pri kemi¢ni modifikaciji poteCe kemijska reakcija med kemicnim reagentom in
komponentami lesnih polimerov, s tem spremenimo zgradbo lesnih makromolekul.
Najveckrat potece kemiCna reakcija med reagentom in hidroksilnimi skupinami lesnih
polimerov, saj so to tudi najbolj reaktivne. Lastnosti so odvisne od vrste lesa, vrste
reagenta in stopanje modifikacije. Prednost kemicno modificiranega lesa pred termicno
modificiranim je zlasti ohranitev ali celo izboljSanje mehanskih lastnosti. Glavna slabost pa

je nekoliko visja cena (Rep in Pohleven, 2002).

2.3.1.2 Encimska modifikacija

Modifikacija lesa iz encimi je zaenkrat Se najmanj raziskano podrocje in se Se ni uveljavila
v praksi. Spremembe osnovne molekularne strukture povzro¢imo z encimi ze pri sobni
temperaturi, s cemer povecamo aktivacijo povrsine lesenih delcev. Na primer encim lakaza
spremeni strukturo lignina in s povecanjem Stevila reaktivnih mest omogoca vroce
lepljenje lesnih vlaken. MozZno je celo lepljenje brez dodatnega lepila. Encimsko
spremenjena povrsina lesa je lahko tudi neprepoznavna za Skodljivee (Rep in Pohleven,

2002).
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2.4 TERMICNA MODIFIKACIJA

Termi¢na modifikacija lesa je moderen postopek obdelave lesa, saj sega v zacetek
prejSnjega stoletja. Prva ideja o modifikaciji se je porodila v letu 1916. Zaradi
okoljevarstvenih zahtev kemicne zascCite je najve¢ji pomen in glavnina raziskave dobila v
zadnjih dveh desetletjih. Termi¢na modifikacija lesa temelji na segrevanju lesa v
odsotnosti kisika. S tem mu spremenimo osnovno molekularno strukturo celi¢ne stene. Les

izpostavimo od 160 do 240 °C. Les modificiran med 170 in 230 °C prikazuje slika 1.

Slika 1: Vzorci lesa segreti od temperature 170 do 230 °C (foto: B. Mikus)

Termi¢na modifikacija izboljSa lastnosti slabse odpornih drevesnih vrst (smreka, jelka,
breza, bor, bukev in topol) in s tem $irSo moznost, uporabe izdelkov.
Prednosti termi¢no modificiranega lesa so:
0 povecana odpornost proti biotskim dejavnikom
povecana dimenzijska stabilnost
nizja higroskopnost
reSitev smoljenja lesa

manjSa toplotna prevodnost

O O O O O

enakomerna barva po celotnem prerezu

Slabosti, ki se pojavijo pri termi¢ni modifikaciji pa so :
O poslabsanje mehanskih lastnosti
0 zelo smolnati lesovi se lahko, zaradi smole, temno obarvajo

0 les se razpoci
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O zahtevnejSa obdelava
0 velikih presekov ne moremo modificirati

O cena

Obstaja ve¢ postopkov termi¢ne modifikacije. Razlikujejo se predvsem po vrsti
uporabljenega lesa (lesna vrsta, vsebnost vlage v lesu, dimenzije), pogojih modifikacije
(eno ali dvostopenjski proces, grelni medij, zagotavljanje pogojev brez kisika, suSilni in

ohlajevalni rezim) ter po potrebnih pripomockih za izvedbo modifikacije (vrsti komore).

Na Finskem se je uveljavil postopek, imenovan Thermo Wood. ThermoWood je les
modificiran s toplotno obdelavo ob prisotnosti pare. Para deluje kot medij, ki preprecuje
oksidacijo in razkroj lesa. Pojavijo pa se tudi reakcije, ki natopijo kot posledica prisotnosti
pare. Para izpodrine zrak iz komore, in je le ta med procesom od 3 do 5 %. Proizvodnja

ThermoWood-a je razdeljena na 3 faze (Viitaniemi in sod., 1994) (slika 2).

250

—
Lh
=1

Temperatura (°C)

100 ;
/ Faza 1l Faza 2 Faza 3\
50
0 . .
0 12 24 36

Cas (h)
Slika 2: Diagram termi¢ne modifikacije Thermo Wood-a po fazah (Mayes in Oksanen, 2002)

ZviSanje temperature in suSenje lesa: kombinacija toplote in pare sluzi za dvig
temperature lesa na 100 °C. temperatura se nato nago poveca na 130 °C, kar les izsusi.

Toplotna obdelava: ko je suSenje na visoki temperaturi koncano, se temperatura v peci
poveca na 185 do 230 °C, in se vzdrzuje priblizno dve do tri ure. Temperatura in cas sta

odvisna od zahtev kupcev.
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Hlajenje in vlaZenje: v tej fazi postopka se temperatura pocasi znizuje, dokler ni v

obmocju 80 do 90 °C. v lesu je po tej pazi 4 do 7 % vlage.

V Franciji sta v uporabi postopka imenovana Retification in Le Bois Perdure. Pri prvem se
les z vlaZnostjo 12 % pocasi susi pri temperaturi od 210 do 240 °C v dusikovi atmosferi. V
drugem sta dve fazi. V prvi se svez les v suSilnici posusi, nato je izpostavljen temperaturi
230 °C v prisotnosti pare, ki nastane pri suSenju (Weiland in Guyonnet, 1997).

Najnovejsa metoda je modifikacija v zacetnem vakuumu (Rep in sod., 2004). Postopek se
zane s segrevanjem v vakuumu (- 1 bar) priblizno dve uri, nato poteka triurna
modifikacija pri konstantni temperaturi (170 do 240 °C) ter ohlajevanje do temperature nad

100 °C.

2.4.1 Parametri termi¢ne modifikacije

2.4.1.1 Drevesna vrsta

Termi¢na modifikacija se razlikuje glede na drevesno vrsto. Uporablja se predvsem vrste,
ki imajo slabso odpornost. Te vrste so smreka, jelka, bor, breza, topol, gaber ter evropska
trepetlika. Seveda pa se modificira les tudi drugih drevesnih vrst. Konéni rezultat je
razlicen, zaradi razli¢ne kemijske sestave in celi¢ne strukture posamezne drevesne vrste.
Iglavce obicajno modificiramo pri ostrejSih pogojih kot listavce. Les iglavcev uporabljamo
predvsem v stavbnem pohiStvu in konstrukcijah, kjer je potrebna zascita pred biotskim
dejavniki. Les listavcev pa se modificira predvsem zaradi estetskega videza povrSine in
barve. Uporablja se v notranjosti, za stenske in talne obloge ter pohistva. Da dobimo lepsi
izgled in vecjo trdoto povrSine, pa orientiramo les tako, da potekajo letnice pod kotom 45 °

(Syrjanen in Oy, 2001, Lesar, 2005).
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2.4.1.2 Temperatura

Temperatura zelo vpliva na lastnosti termi¢no modificiranega lesa. Z viSanjem temperature
modificiran les postaja bolj odporen na biotske dejavnike, obenem pa se mu zboljSajo
dimenzijske stabilnosti, poslabsajo pa mehanske lastnosti. Tako da se z izbiro temperature
omogoc¢a namen uporabe le tega (Patzelt in sod., 2002).
Proces termi¢ne modifikacije sestoji iz treh faz:

O zviSanje temperature (segrevanje)

0 modifikacija (konstantna temperatura)

O zniZevanje temperature (ohlajevanje)

V prvi fazi zviSevanja temperature se ta dviga najveckrat med 100 do 150 °C.

Temperatura med drugo fazo modifikacije znasa med 150 in 260 °C, in je vse cas
konstantna.

V fazi ohlajevanja se temperatura niza, in sicer od temperature modifikacije na
temperaturo okolice. Pri vseh teh fazah je pomembno, da temperaturna razlika med lesom
in zrakom ni prevelika. V kolikor do tega pride, je kvaliteta modificiranega lesa slaba

(Patzelt in sod., 2002).

2.4.1.3 Cas modifikacije

Cas modifikacije je predvsem odvisen od uporabljenega postopka. Pomembni pa so tudi
slednji dejavniki: velikosti komore, viSine temperature, dimenzije lesa in ¢asa ohlajevanja
(Sailer in sod., 2000).

Cas segrevanja oziroma modifikacije ima velik pomen, saj moramo segrevati tako dolgo,
dokler ni segret celoten volumen lesa. Pravilno modificiran les je takrat, ko je temperatura
lesa v sredini enaka temperaturi modifikaciji. Tako lahko dosezemo po celotnem volumnu
lesa enakomerno modifikacijo. Trajanje modifikacije se tudi spreminja. Postopek s paro
traja od pol do Stiri ure (Tjeerdsma in sod., 1998). Po nemskem modelu povprecen proces

modifikacije traja 18 ur (Rapp in Sailer, 2001).
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2.4.2 Lastnosti modificiranega lesa

2.4.2.1 Mehanske lastnosti

Z modifikacijo se mehanske lastnosti lesa poslabSajo. Sprememba mehanski lastnosti je
predvsem odvisna od temperature modifikacije. Cim visja je temperatura med procesom,
slabse mehanske lastnosti ima les. Raziskave kazejo, da modificiranemu lesu upogibne in
natezne trdnost zmanjSa od 5 do 50 %, kar je odvisno od uporabljenega procesa (Raggers,
2007).

Nezazeleni posledici modifikacije sta povecana krhkost lesa ter znatno zmanjSanje
upogibne in natezne trdnosti. Uporaba termi¢no modificiranega lesa v bolj obremenjenih

konstrukcijah je omejena (Sailer in Rapp, 2000).

2.4.2.2 Dimenzijska stabilnost

Les je higroskopen material. NavlaZzevanje povzroci nabrekanje, susenje pa krcéenje celicne
stene. Te dimenzijske spremembe lesa so nezazelene, ker lahko povzrocijo nastanek
razpok. Da je les bolj dimenzijsko stabilen, mora biti oddajanje in sprejemanje vode ¢im
manjse (Gorisek, 1994).

Dimenzijska stabilnost lesa je v veCini meri odvisna od izgube mase. Odvisno od vrste
postopka, predvsem pa od parametrov modifikacije, lahko doseZemo omejeno sprejemanje

vode, tudi do 70 % (Teischinger in Stingl, 2002).

2.4.2.3 Izguba mase

Modificiran les med procesom modifikacije izgubi nekaj mase. Izguba mase je zelo
pomemben dejavnik, saj vpliva na fizikalne, bioloSke, kemijske in mehanske lastnosti
termi¢no modificiranega lesa. Izguba mase je odvisna od ve¢ parametrov.
Najpomembnejsa za izgubo mase sta viSina temperature in ¢as trajanja modifikacije. Poleg
teh vplivajo na izgubo Se drevesna vrsta, zaCetna vlaznost ter medij, s katerim prenasamo

temperaturo na les.
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Rep in sod., (2004) navajajo, da so vzorci smrekovine, modificirane pri maksimalni
temperaturi med 190 in 230 °C, izgubili med 3,5 in 24 % zacetne mase. Palzet in sod.,
(2002) pa navajajo, da je pri istih pogojih termi¢ne modifikacije bukovina izgubila ve¢

mase kot smrekovina.

2.4.2.4 Lepljenje modificiranega lesa

Nezadostne interakcije med lepilom in lepilno povrsino lesa ter spremembe dimenzije lesa,
zaradi spremembe vlaZnosti, sta najpogostejSa vzroka za popustitev lepilnega spoja pri
nemodificiranemu lesu. Ugotovljeno je, da lepilni spoji termi¢no modificiranega lesa ne
dosegajo takSne trdnosti, kot lepilni spoji naravnega lesa. Trdnosti lepilnega spoja
modificiranih vzorcev med 66 in 95 % trdnosti lepilnega spoja vzorcev iz naravnega lesa.
Termi¢no modificiran les pocasneje absorbira vodo, zato je pri lepilih na vodni osnovi
potreben daljsi Cas stiskanja. Primerna lepila za lepljenje termi¢no modificiranega lesa so
resorcinol fenolna, poiuretanska in druga dvokomponentna lepila. Ta imajo visok bazi¢en
delez in dosezejo s kislo povrSino pozitiven ucinek pri kvaliteti lepljenja (Teischinger in
Stingl, 2002).

V kasnejsih raziskavah so ugotovili, da je mogoce termi¢no modificiran les kvalitetno
zlepiti tudi z urea-formaldehidnimi (UF) in melamin-urea-formaldehidnimi (MUF) lepili

(Sernek in sod., 2007).

2.4.2.5 Ognjeodpornost

Kemic¢na modifikacija lesa obicajno ne vpliva na ognjeodpornost lesa. Termi¢no
modificiran les, kateremu se pri postopku poskoduje struktura povrSine, je v primerjavi s
termi¢no neobdelanim lesom bolj vnetljiv. Z visjo stopnjo modifikacije in z nara§¢anjem
izgube mase pri termi¢ni modifikaciji se vnetljivost lesa sorazmerno povecuje (Palzet in

sod., 2002).
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2.4.2.6 Barvne spremembe in vonj

Barva termi¢no modificiranega lesa je pogojena s temperaturo in ¢asom modifikacije.
Spremembe barve opazimo ze pri nizjih temperaturah modifikacije 170 °C, z naras¢anjem
temperature in podaljSanim ¢asom izpostavitve pa modificiran les postaja vse temnejsi, kar
pa je odvisno tudi od drevesne vrste. Barva termi¢no modificiranega lesa se pod vplivom
UV svetlobe vse ¢as spreminja (Rapp in Sailer, 2001).

Termi¢no modificiran les ima vonj po dimu, ki pa s ¢asoma zmanjSuje. Raggers, (2007)
navaja, da termi¢no modificiran les dobi znacilen karamelni vonj, ki je posledica
depolimerizacije in spros¢anje hlapih spojin. Intenzivnost vonja se s ¢asoma zmanjsuje.

Mocan vonj v nekaterih primerih omejuje njegovo porabo v zaprtih prostorih.

2.4.2.7 Odpornost proti skodljivcem in vremenskim vplivom

Odpornost s termi¢no modifikacijo se lahko bistveno izboljSa. Ker lesu zelo znizamo
ravnovesno vlaznost, je zmanjSana adsorpcijo vode in les ne doseZe primerne vlaznosti za
razvoj gliv. Med postopkom modifikacije spremenimo tudi strukturo lesnih polimerov in
tako so specificni encimi, ki jih Skodljivci izloajo za razgradnjo lesnega tkiva,

neucinkoviti.

Termi¢no modificiran les lahko uporabljamo v najvec tretjem razredu izpostavitve
(pogosto vlazenje, nad tlemi), medtem ko se odsvetuje uporaba v Cetrtem in petem razredu
izpostavitve (stalno v vodi ali v stiku s tlemi oz. v morski vodi) (Tjeerdsma in sod.,1998).

Zaradi izboljSane dimenzijske stabilnosti je modificiran les odpornejsi tudi proti

vremenskim vplivom.
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2.4.3 Uporaba termi¢no modificiranega lesa

Termi¢no modificiran les je vsestransko uporaben, predvsem pa tam kjer Zelimo povecano
odpornost proti lesnim Skodljivcem in boljSo dimenzijsko stabilnost, ter ko Zelimo manj

odporni drevesni vrsti podaljsati njeno uporabnost. Modificiran les lahko uporabljamo tako

zunaj, kot znotraj (Jirous-Rajkovi¢, 2007), (slika 3).

Slika 3: Vrtni parket iz termi¢no modificiranega lesa  Slika 4: Fronta elementa kuhinje (razlika v barvi
modificiranega in nemodificiranega lesa) (foto: F. Pohleven)

Pri namenu uporabe moramo upostevati stopnjo modifikacije oziroma vpliv na spremembo
mehanski lastnosti. Modificiran les je vremensko odporen, zato je posebej primeren za:

O zunanje opaze

0 okna/vrata
O ograje
0]

vrtno pohistvo

V notranjosti je primeren za talne obloge, predvsem zaradi dimenzijske stabilnosti in
estetskega videza. S stopnjo modifikacije lahko dosezemo razli¢ne barvne odtenke (slika
4). Velika prednost je pri smolnatih drevesnih vrstah, saj se med postopkom iz lesa izloc¢a

smola, kar je zlasti ugodno za povrsinsko obdelavo (Sailer in sod., 2000).
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2.5 HISNI KOZLICEK

Hisni kozlicek (Hylotrupes bajulus L.), kot pove ze ime, je stalni spremljevalec ¢loveskih
bivalis¢. Je ksilofagni terciarni insekt. Je eden najpogostejSih in najnevarnejsih insektov
zracno suhega lesa, Se zlasti stavbnega pohistva in ostresji. Najdemo ga od severne Afrike
do Sibirije in od Turéije do Svedske. Z lesom so ga prinesli tudi v Severno Ameriko in

Juzno Afriko.

2.5.1 Zivljenjski prostor

Zivi predvsem v zraéno suhem lesu, najbolj izpostavljeni so ostresni tramovi (slika 5).
Hrani se zgolj z beljavo iglavcev. Napada smrekovino, bor, nekoliko manj macesen in

jelovino. Optimalna temperatura, ki jo potrebuje za razvoj, je 26 °C, relativna zra¢na vlaga

med 70 in 90 %, ter 28 % vlaznosti v lesu. Obicajno hiSni kozli¢ek zivi v lesu, ki vsebuje

nad 7 % vode.

Slika 5: Ostre$ni tramovi (foto: B. Mikus)

2.5.2 Hrana

Li¢inke hiSnega kozlicka za svojo prehrano potrebujejo beljakovine, celulozo in
hemiceluozo. NajpomembnejSa snov prehrane hisnega kozlicka pa so beljakovine, ki se

nahajajo predvsem v beljavi (slika 6). Potreba po njih Zene liCinke, da prebavijo ¢im vec
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lesa. Od njih je neposredno odvisna tudi hitrost rasti li¢inke in s tem seveda stopnja
gospodarske Skode. Spodnja meja koli¢ine beljakovin v lesu, pri kateri licinka Se Zivi je
0,2 %. Celuloza in hemiceluloza predelujejo s fermeti celulazo in lihenazo do skladkorjev

(Kervina — Hamovi¢, 1989).

Slika 6: Meja med beljavo in jedrovino (foto: B. Mikus)

2.5.3 RazmnoZevanje

Razmnozuje se spolno (slika 7). Rojijo od julija do avgusta. Razvojni krog traja 3 do 5 leta
(v€asih tudi 10 ali vec let). Samica odlozi jajceca v razpoke v vgrajenem lesu. IzleZe lahko

tudi do 200 jaj¢ec, prikazano na sliki 8.

Slika 7: Razmnozevanje, samec in samica Slika 8: Samica leze jajceca (foto: B. Mikus)
hisnega kozlicka (foto: B. Mikus)
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Lic¢inke se iz jajcec izlezejo v 9 do 11 dneh. Li¢inke dolbejo les iz lesa sipajo Crvino. Pred
zabubljenjem li¢inka izgrize luknjo na povrsino in jo zapolni s ¢rvino. Stadij bube traja dva
tedna. Imago je dober letalec. Odrasli imago se ne hrani ter po kopulaciji in odlaganju

jajéec zivi 8 do16 dni (slika 9).

tednov

1-2

tedna

Slika 9: Razvojni ciklus hisnega kozlicka

a) hiSni kozlicek odrasel osebek, b) parjenje, c) samica leZe jajéeca z leglom, ki ga
lahko raztegne za dolZino svojega telesa, d) jajceca, e) razvoj li¢ink po velikosti, f)

odrasla li¢inka, g) buba, h) hros¢ takoj po preobrazbi.
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2.54 Anatomija

Odrasel osebek ima podolgovato splos¢eno telo, temno sive skoraj ¢rne barve. Na
pokrovkah ima dva siva madeza. Pod pokrovkama ima skrita krila. Pokrite so z drobnimi
sivimi dlacicami. Vratni $¢it je okroglast in na bokih izbocen in zaobljen. Glava je ¢rna in
z dvema dolgima tipalkama. Samec je manjsi od samice in meri od 7 do 17 mm (slika 10),
samica pa od 11 do 22 mm (slika 11), ima dolgo nepravilno leglico, ki jo lahko raztegne za
dolzino svojega telesa. Jajéeca so podolgovata, bele barve velika okoli 1 mm. Li¢inka je

bledo rumene barve. Ko odraste, ima barvo ¢loveske koze (Kervina — Hamovi¢, 1989).

Slika 10: Samec (foto: M. Humar)

Slika 11: Samica (foto: M. Humar)
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2.5.5 Znaki napada

Na (sliki 12) je prikazan napad hiSnega kozlicka na ostresni tram, ki je Ze dokaj dotrajan in
potreben zamenjave. Hodniki li¢nik hiSnega kozlicka so najprej ozki, nato dosegajo
velikost odraslih li¢ink. Na mestih, ki so bogatejsa z beljakovinami, pa se mo¢no razsirijo.
Potekajo v smeri vlaken in so v mehkem delu branike. Nabiti so s ¢rvino, ki je polna
lesnega prahu in iztrebkov. PovrSina napadenega lesa ostane dlje ¢asa neposkodovana, tako
da po zunanjem videzu in ¢e ni izletnih odprtin, v zacetku tezko odkrijemo napad.
Notranjost je lahko popolnoma razzrta. Po treh do petih letih, ali pa tudi ve¢ (rekordno do
40 let) se odrasli osebki v poletnih mesecih zabubijo. 1z bub se po dveh tednih razvijejo
odrasli osebki, ki se iz lesa na povrsino pribijejo prek ovalne izletne odprtine dimenzij od 5
do 10 mm (slika 13). Robovi odprtin so sprva razcefrani, z leti pa postanejo gladki. Po
Stevilu odprtin na lesu ne moremo oceniti obsega poskodbe. Karakteristicni znaki

njihovega napada so tudi zvoki grizljanja v notranjosti lesa (Kervina — Hamovi¢, 1989).

Slika 12: Napad hi$nega kozlicka na ostresni tram (foto: B. Mikus)
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Slika 13: Izletne odprtine na ostre$Snem tramu (foto: B. Mikus)

2.5.6 Poskodbe

Poskodbe hisnega kozlicka tezo opazimo. V poletnih mesecih lahko sli§imo vrtanje larv, ki
so v notranjosti lesa. Prvi zanki poskodb, ki jih lahko opazimo so izletne odprtine. To
opazanje je pa v veliki meri ze prepozno. Ko se na izdelku pojavijo izletne odprtine, je
notranjost lesa lahko Ze popolnoma unicena.

Znani primeri napadov hisnega kozli¢ka so iz vasi Kameno pri Hercegovem (Zivojinovi¢,
Vasi¢ 1960), ki jo je skoraj popolnoma unicil. Primer mo¢nega napada je tudi uni¢ena hisa
blizu Novigrada, ki se ji je zruSila cela streSna konstrukcija, v Sestem letu po vgraditvi
(Kervina — Hamovi¢, 1989).

Na sliki 14 in 15 sta prikazani sliki tramu, ki je bil 12 let vgrajen na stresno konstrukcijo.
Zaradi dotrajanosti in mocnega napada hiSnega kozlicka je bilo potrebno stresno

konstrukcijo menjati.
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Slika 14: Tram s strani, zgornji sloj odkruSen stran, vidne velike poskodbe hisnega kozli¢ka (foto: B. Mikus)

Slika 15: Tram, prednja stran odrezana, vidna notranjost tramu, ki je popolnoma uni¢ena (foto: B. Mikus)
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzorcilesa

Uporabili smo dve vrsti lesa. In sicer beljavo bora ter beljavo smreke. Les je bil brez napak
in gr¢. Vzorci so bili orientirani tako, da je bil potek letnic na pre¢nem preseku pod kotom

45 °,
3.1.2 Larve

Pri testu smo uporabili larve hiSnega kozlicka. Potrebovali smo 250 li¢ink. Dobili smo jih
tako, da smo samca in samico polozili skupaj, da sta se parila. Po priblizno 2 do 3 dneh je
samica izlegla jajceca. Jajcne larve, ki smo jih potrebovali za nas test, so se izlegle po 7 do

10 dneh.

3.2 METODE DELA

Testirali smo dve vrsti lesa, beljavo bora in smreke. Vzorce smo pred modifikacijo posusili
na 10 % vlaznosti in jih nato modificirali pri Stirih temperaturah 170, 190, 210 in 230 °C.
Po modifikaciji smo vzorce testirali po SIST EN 46 1995 standardu.

3.2.1 Priprava vzorcev

Najprej smo pripravili 5 des¢ic smrekove beljave in 5 descic borove beljave, pribliznih
dimenzij 850 x 70 x 20 mm. Desc¢ice smo polozili v komoro za termi¢no modifikacijo, na

Stiri razlicne temperature.
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3.2.2

Termic¢no modificiranje vzorcev

Postopek termi¢ne modifikacije je potekal v treh fazah :

o

o

Prva faza, vstavimo vzorce v komoro in jo zapremo. Vklju¢imo grelce in jo
segrejemo do 100 °C. Nakar vklju¢imo vakuumsko ¢rpalko in iz komore izsesamo
ves zrak. S tem dosezemo podtlak, ki znasa okoli - 0,9 bara. Med procesom smo s
pomocjo temperaturne sonde (Pt 100) spremljali temperaturo v notranjosti lesa.
Naslednja faza se je zacela, ko smo dobili izbrano temperaturo termicne
modifikacije. Slednja je potekala tri ure pri konstantni temperaturi. Obe drevesni
vrsti smo izpostavili istim temperaturam termi¢ne modifikacije. Zaceli smo s 170
°C nadaljevali z 190, 210 in koncali pri 230 °C.

Sledi tretja faza, ohlajanje vzorcev. Vzorci se ohladijo samo z lastnimi toplotnimi
izgubami komore. Pred koncem te faze smo za deset minut vklopili Se vakuumsko
¢rpalko. Komora in vzorci v njej so se Cez no¢ pocasi ohlajali do sobne
temperature. Zadnji dan smo v komoro prek ventila spustili zrak in komoro odprli

in pobrali nase modificirane vzorce (slika 16), (Pohleven in Rep, 2004).

Slika 16: Komora za toplotno obdelavo (foto: F. Pohleven)
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3.2.3 Komora za toplotno obdelavo

Termi¢no modifikacijo lesa smo izvajali v komori za toplotno obdelavo lesa. Komora je
izdelana iz nerjavecega jekla, vrata so kovinska. Notranjost komore je obdana z grelci, ki
so pritrjeni na obod komore. V notranjosti ima vgrajene police. Temperaturo modifikacije
smo nastavljali na komandni plos¢i. Vakuum v komori smo vzpostavili z vakuumsko
membransko ¢rpalko. Cirkulacija zraka v komori je prisilna z ventilatorji. V komori je
vgrajen tudi dodatni kondenzator s hladilno spiralo. Naslednje podatke: temperaturo
komore, temperaturo lesa ter tlak, smo spremljali prek programa na racunalniku

(preglednica 3), (Pohleven in Rep, 2004).

Tehni¢ni podatki :

Preglednica 3: Tehnicni podatki in karakteristike komore

\ Dimenzije komore
Sirina 800 mm
Visina 1400 mm
Globina 850 mm
Prostornina 140 1

| Priklju¢na mo¢ 4 kW 3x400V/50 Hz
Temperaturna obmocja okolice +5°C do +250°C
Tlak pod tlak max 200 mbar
Vakuumska ¢rpalka 4m’/h

\ Kontrolna in merilna oprema
Temperaturni regulator DIGITEREM
Temperaturna sonda Pt 100
Vakuum Digitalni resolucija 1 mbar

3.2.4 Standard SIST EN 46

Namen standarda SIST EN 46 1995 je ugotoviti, ali uporabljeni zas¢itni premaz oziroma
kakrsna koli zasc¢ita lesa v naSem primeru termi¢no modificiran les preprei vrtanje in
prezivetje jajénih li¢ink hiSnega kozlicka. Pri tem se skuSamo ¢im bolj priblizati
dejanskemu stanju, kjer jajéna larva najpogosteje prezivi, ¢e ji uspe prodreti preko zascitne

bariere za$¢itnega premaza, oziroma prodreti v termi¢no modificiran les.
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Metoda testiranja je relativno preprosta. Lesne vzorce, neodporne drevesne vrste (beljava
smreke in bora) v nasem primeru termi¢no modificirane pri razli€nih temperaturah
pokrijemo s steklom. Med steklom in vzorcem mora biti 1 mm razmaka oziroma vrzel
(slika 17). Za steklo vstavimo, na vsak vzorec po 10 jajénih larv in pricnemo z
opazovanjem. Po 12 tednih, vzorec razkosamo na drobne iveri in preStejmo zive in mrtve
larve. Napad lesa z insekti opiSemo z naslednjimi vrednostmi:

Stevilo larv, ki smo jih vstavili je bilo 10. Najti moramo vseh 10 larv Zivih ali mrtvih. Test

je veljaven, Ce se je v kontrolne vzorce zavrtalo in prezivelo vsaj 70 % larv.

Majhen steklen kilin ali palica

Slika 17: Preizkusanec opremljen s stekleno plosco (foto: B. Mikus)
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4 REZULTATI

4.1 SMRTNOST HISNEGA KOZLICKA

Smrtnost hiSnega kozlicka smo preverili po 12 tednih, od vstavljanja larv v vzorce.
Smrtnost se zaradi lesa bistveno ne razlikuje, kve¢jemu je enaka. Najvecjo mortaliteto smo
ugotovili pri vi§jih temperaturah. Vi§ja kot je bila temperatura, vecje je bilo Stevilo mrtvih
larv. To pa smo dosegli z modificiranem lesu pri temperaturah 190, 210 in 230 °C (slika

18).

10+

8_

Stevilo |
(larv) 4 8 zive
E mrtve

KON 170 190 210 230
Temperatura °C

Slika 188: Povprecje smrtnosti larv hisnega kozlicka na smrekovih vzorcih
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Na slikah so pokazane poskodbe po 12 tednih. Slika 19 poskodba na zunaj in na sliki 20,

poskodbe v notranjosti.

Slika 19: Poskodba kontrolnega vzorca bora po 12 tednih na povrsini (foto: B. Mikus)

Slika 190: Poskodba kontrolnega vzorca bora po 12 tednih v notranjosti (foto: B. Mikus)
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4.2  SMREKOVI VZORCI

Modificirani smrekovi vzorci so imeli najnizjo smrtnost pri kontrolnemu vzorcu 20 %, ter
pri nizji temperaturi modifikacije 170°C, pa 40 % smrtnost. Kontrolni vzorec je nezasciten,
in ga lahko larve hisnega kozlicka s ¢asoma popolnoma unicijo. Pri termi¢no modificiranih
vzorcih pri 170 °C, priStevamo to modifikacijo k manj ucinkovito. Najvi§jo raven zascite
smo dosegli pri vzorcih termi¢no modificiranega lesa pri temperaturah 190, 210 in 230 °C.
pri vseh vzorcih smo ugotovili 100 % smrtnost larv in to modifikacijo pristevamo k zelo

ucinkovito (slika 21).

100

80 NN N

60 N NN N Y

40 N AN N YN

20 AN N Y NN N YN Y

Smrtnost larv (%)

O | ! ! !
KON 170 190 210 230

Temperatura °C

Slika 201: Smrtnost larv hiSnega kozlicka na smrekovini po vzporednih vzorcih
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4.3 BOROVI VZORCI

Podobne rezultate smrtnosti larv hiSnega kozlicka, kot pri smreki so nam sledili pri
kontrolnih vzorcih. Larve na podlagi testov uvrstimo med vitalne. Podobno kot pri
smrekovih vzorcih smo nizjo smrtnost zabelezili pri temperaturi 170 °C. Pri tej stopnji
modifikacije je bila smrtnost za 30 odstotnih tock vecja kot pri smrekovih vzporednih
vzorcih, in je znaSala 70 %, kljub tako visoki smrtnosti, Se vedno ta rezultat pristevamo k
manj ucinkoviti za§€iti. Pri vi§jih temperaturah modifikacije, od 190 do 230 °C je bila
mortaliteta jajénih larv 100 %, zato modificirane vzorce lahko priStevamo med odporne
lesove na delovanje hiSnega kozlicka.

Po rezultatih slede¢ imajo vzorci termi¢no modificiranega lesa bora pri temperaturi 170 °C
za 10 odstotnih toc¢k vecjo mortaliteto. Kontrolni vzorci istega lesa pa za 10 odstotnih tock
nizjo mortaliteto, od vzorcev smrekovine (rezultati izraCunani iz povpre¢ja vzporednih

vzorcev), (slika 22).
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Slika 212: Smrtnost larv hiSnega kozlicka na borovini po vzporednih vzorcih
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5 RAZPRAVA

Zaradi varovanja okolja je priSlo do sprememb pri zaSciti lesa. Zakonodaja na tem
podrocju je postala strozja in zahteve kupcev po okolju sprejemljivih izdelkih zavezujejo
proizvajalce. Pojavili so se novi postopki zascite lesa, ki so do okolja in c¢loveka
prijaznej$i. Med sodobne postopke sodi tudi termic¢na modifikacija lesa, poimenovana tudi

zelena zascita.

Pri doloc¢anju odpornosti smo pri ve€ vzporednih vzorcih dobili 70 % larv Zivih, 30 % larv
je poginulih. Pri poginulih lahko domnevamo, da larve niso bile povsem razvite oziroma v
slabem stanju, ali pa vzorec ni bil v celoti pravilno orientiran. Pri tako nizki smrtnosti larv
na kontrolnih vzorcih smrekovine lahko smatramo, da so bile larve vitalne, saj jih je
prezivelo 70 %. Pri kontrolnih vzorcih na obsega napadenosti oziroma smrtnost larv lahko
vpliva tudi les sam. ManjSa prezivelost larv lahko pripiSemo dejstvu, da je bil sekan v

zimskem ¢asu, ker je v njem manj hranilnih snovi.

Pri smrekovini modificirani pri temperaturi 170 °C so imeli trije vzporedni vzorci enake
vrednosti; pri vsakem je ostala polovica Zivih larv, ostala dva vzporedna vzorca sta imela
za nekaj odstotkov vecjo oziroma manjSo smrtnost. Pri teh vzorcih lesa lahko govorimo Ze
o vplivih modifikacije, ¢eprav rezultati pri tej temperaturi ne blestijo. Iz rezultatov, ne
moremo z gotovostjo trditi, da na tistih nekaj procentov vecje smrtnosti vpliva temperatura
modifikacije. Ne smemo pa pozabiti, da je to najniZja uporabljena temperatura in
modifikacija 8¢ ne v tak$ni meri vpliva na strukturo lesa. Stevilo poginulih larv lahko
pristevamo tudi k temu, da niso bile popolnoma vitalne, oziroma so bile ranjene, ob
namestitvi v vzorce. Na delez smrtnosti larv vpliva tudi vrsta lesa, orientiranost vzorcev ter

vsebnost hranilnih snovi v beljavi. Ce vse skupaj povzamemo lahko trdimo, da vzorci

ey e

kozlicka.

Vzorci smrekovine, termi¢no modificirani pri vi§jih temperaturah (190, 210 in 230 °C),
nam dajo bolj jasne rezultate. Pri vseh treh temperaturah je bila smrtnost larv 100 %. Pri
tem pa lahko z gotovostjo trdimo, da na smrtnost larv vpliva termi¢na modifikacija.

Slednja spremeni strukturo celicne stene do take mere, da jo naredi neprepoznavno za
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Skodljivee. Verjetno se pri tej temperaturi unicijo proteini, ki so potrebni za razvoj larv in
zato v nekaj dneh po zavrtanju v termi¢no modificiran les poginejo. Vse ostale dejavnike,
ki smo jih prej navedli lahko izklju¢imo, ker nam rezultati termi¢ne modifikacije kazejo
100 % odpornost na napad hisnega kozlicka.

Kontrolni vzorci in vzorci, modificirani pri 170 °C, niso bili odporni proti napadu hiSnega
kozli¢ka, pri visjih temperaturah modifikacije pa smo ugotovili najvisjo (100 %) smrtnost

larv (preglednica 4).

Preglednica 4: Povpre¢na smrtnost hiSnega kozlicka po vzporednih vzorcih na smrekovini

Povpreéna smrtnost
(%)
Vzorci Vzporedni vzorci
KON 26
170 °C 50
190 °C 100
210 °C 100
230 °C 100

Razlika med smrekovimi in borovimi vzorci je minimalna, oziroma se v vrsti napada ne
razlikuje.

Borovina kontrolnih vzorcev, nam da sledeCe rezultate: pri dveh od petih poizkusov je 20
% larv je poginilo, 80 % pa preZivelo. Naslednja dva poizkusa se razlikujeta v 10 %
smrtnosti larv, pri enem smo zabelezili 30 % pri drugem pa 40 % smrtnost. Sledi Se
poizkus, ki pa je imel smrtnost le 10 %. Po tem takem lahko sklepamo, da so bile larve
hisnega kozlicka vitalne in da je beljava borovine dovzetna za napad. Kot pri smrekovini je
na smrtnosti larv vplivalo veliko dejavnikov. To so ¢as se¢nje, orientiranost vzorcev, delez
beljave, oziroma vsebnost proteinov ter poSkodovanost larv. Borovina in tudi smrekovina,
¢e je sekana v poletnih mesecih ni primerna za konstrukcijske namene, saj je dovzetna za

napad hiSnega kozlicka.
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Vzorci borovine modificirani pri temperaturi 170 °C, so pri dveh poizkusih imeli 70 %
poginulih larv ter 30 % preZivelih. V ostalih treh poizkusih pa je bil procent smrtnosti od
30 do 50 %. To kaze, da je tudi termi¢no modificirana beljava borovine modificirana pri

v

temperatura ne zagotovi zadostne zascite pred napadom hisnega kozlicka.

Pri temperaturi 190, 210 in 230 °C pri teh temperaturah se rezultati popolnoma ujemajo s
smrekovimi vzorci. Modifikacija je povzrocila 100 % smrtnost larv hiSnega kozlicka in je
takSen les odporen na napad hiSnega kozlicka.

Izdelki iz tega lesa so primerni za kakrSne koli konstrukcijske namene (preglednica 4).

Preglednica 5: Povprecna smrtnost hinega kozli¢ka po vzporednih vzorcih na borovini

Povprecna smrtnost
(Vo)
Vzorci Vzporedni vzorci
KON 24
170 °C 52
190 °C 100
210 °C 100
230 °C 100
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6 SKLEP

Po pricakovanjih je odpornost kontrolnih vzorcev smrekovine in borovine slaba. Test po
SIST EN 46 1988 standardu kaze, da je prezivelo v kontrolnih vzorcih pri obeh vrstah lesa
ve¢ kot 70 % larv, zato je test verodostojen. Rezultati nam kaZzejo, da je kontrolne vzorce

napadlo oziroma preZivelo ve¢ kot 70 % larv. Veljavnost preizkusa smo tako potrdili.

Ugotovili smo, da termi¢na modifikacija pri nizji temperaturi (v naSem primeru 170 °C),
ne izkazuje zadovoljive zasCite pred napadom larv hiSnega kozlicka. Pri tem lahko
sklepamo, da termi¢na modifikacija pri nizjih temperaturah Se ni spremenila strukture lesa,
do takSne mere, da bi les postal odporen na Skodljivca. Edina sprememba, ki je bila vidna
pri tej temperaturi modifikacije je bila barva in vonj lesa, kar pa ne vpliva na prodor larve v

omenjeni les.

Pri postopku termi¢ne modifikacije pri visjih temperaturah (od 190°C), so larve v
modificiranih vzorcih poginile. Smrtnost larv je bila 100 %. Po tem takem lahko sklepamo,
oziroma z gotovostjo trdimo, da je bila zasS¢ita lesa ucinkovita.

Pri tem se v lesu smreke in bora spremeni struktura celine stene, ki postane

neprepoznavna za larvo, zato slednja v nekaj dneh po prodoru v ta les propade.
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