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Etanolamin je na ena pomembnejsih kemikalij, ki se uporablja v lesarstvu in z lesarstvom
povezanimi panogami. Etanolamin dodajamo zas¢itnim sredstvom za boljSo vezavo Cu v
les, uporablja se v papirni$tvu za pulpanje, v restavratorstvu za patiniranje, itd. Kljub
dolgoletni uporabi etanolamina, interakcije med etanolaminom in lesom Se niso v celoti
pojasnjene. Znano je, da reagira predvsem z ligninom in hemicelulozo. Pri tem se lahko
spremenijo mehanske in sorpcijske lastnosti. Da bi ugotovili, kako velike so te spremembe,
smo vzorce smreke (Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica) impregnirali z 2 razli¢nima
koncentracijama vodne raztopine etanolamina in jih izpostavili 4 razlicnim nacinom
kondicioniranja. Suhe vzorce smo izpostavili 2 razlicnim relativnim zra¢nim vlaznostim in
gravimetricno spremljali vlaznost in dolocali dimenzije vzorcev. Tlacno trdnost smo
dolocili z destruktivno metodo. Rezultati so pokazali, da se tlacna trdnost z etanolaminom
impregniranih vzorcev poveca. Po drugi strani je v vecini primerov ravnovesna vlaznost z
etanolaminom obdelanih vzorcev vi§ja od vlaznosti vzporednih kontrolnih vzorcev.



Pajk M. Mehanske in sorpcijske lastnosti lesa impregniranega z etanolaminom. v
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

ND
DC
CX
AU
AA

PP
PB

PY
TI

DT
NO
LA
Al

AB

KEY WORDS DOCUMENTATION

Dvl

UDC 630%841.12

wood/imprignation/ethanolamin/mechanical properties/sorption properties

PAJK, Matjaz

HUMAR, Miha (supervisor)/ LESAR Bostjan (co- supervisor)/GORISEK, Zeljko
(co-advisor)

SI-1000 Ljubljana, Rozna dolina, c. CII1/34

University of Ljubljana, Biotechnical Faculty, Department of Wood Science and
Technology

2011

MECHANICAL AND SORPTION PROPERTIES OF WOOD
IMPREGNATED WITH ETHANOLAMINE

B. Sc. Thesis (Professional Study Programmes)
VIIL, 42 p., 6 tab., 21 fig., 20 ref.

sl

sl/en

Ethanolamine is one of the most important chemicals used in wood and wood related
industries. Ethanolamine is a component of wood preservatives that improves fixation of
Cu; it is used in paper industry for pulping, and in restoration for patination, etc. Despite
the fact, that ethanolamine has been used for decades, complete interactions between wood
and ethanolamine have not yet been fully explained. It is known that it reacts with lignin
and hemi-cellulose; therefore, this might affect mechanical and sorption properties. In
order to determine how significant these changes are, the samples of spruce (Picea abies)
and beech (Fagus sylvatica) were impregnated with 2 different concentrations of aqueous
solution of ethanolamine, and conditioned according to 4 different methods. Afterwards,
dried samples were exposed to 2 different relative humidities, and then moisture content
and dimensions were determined. Compression strength was measured by a destructive
method. The results show that the compression strength of the samples, impregnated with
ethanolamine, increases. On the other hand, the equilibrium moisture content of the
samples is often higher than that of the control ones.
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1 UvVOD

Les je kot naravni material izpostavljen biotskim (glive, insekti, bakterije) in abiotskim
(temperatura, vlaga, UV sevanje) procesom razkroja. Zal je les veline slovenskih
drevesnih vrst manj odporen in zato relativno hitro propade. Izdelki, ki so bolj
izpostavljeni kot na primer zemlji, bodo sluzili svojemu namenu le nekaj let. Najlazje

podaljsamo zivljenjsko dobo s primerno vgradnjo in s kemi¢no zas¢ito lesa.

Uporaba kemic¢ne zascCite lesa za podaljSanje njegove uporabnosti je ustaljena metoda.
NajucinkovitejSo zas¢ito dosezemo z globinsko prepojitvijo lesa. Ker pa kemicna zascCitna
sredstva lahko delujejo skodljivo na ¢loveka in onesnazujejo okolje, jih uporabljamo samo
v primeru kjer ni drugih moznosti. Med ne kemijsko zasc¢ito uvr§€amo naslednje ukrepe:
izbira primerno odpornih drevesnih vrst glede na uporabo in odgovarjajoca konstrukcijska

za$déita.

Klasi¢ni zascitni pripravki za les se zaradi vedno vecjega varovanja okolja umikajo iz
sploSne uporabe. Zadnje nekaj let potekajo intenzivne raziskave na podrocju vezave
bakrovih spojin v les brez dodatka kromovih spojin. Ena od moznih reSitev je uporaba
vodne raztopine amonijaka. Vendar se zaradi ostrega vonja, drazenja sluznice in
neprijetnega videza tretiranega lesa, le redkokdaj uporablja. Najbolj$i nadomestek se je
uveljavil etanolamin. Kljub vecletni uporabi pripravkov na osnovi bakra in etanolamina,
celoten mehanizem vezave Se ni znan. V literaturi smo zasledili (Humar in Petri¢, 2000),
da etanolamin reagira predvsem s hemicelulozo in ligninom. Znano je tudi, da pri reakciji z
lesom, nastanejo prosti radikali, zato nas je zanimalo, kako to vpliva na mehanske in
sorpcijske lastnosti lasa. Poleg tega so interakcije med etanolaminom in lesom zanimive
tudi z drugih vidikov. Etanolamin se uporablja tudi v papirniStvu za pulpanje in v

restavratorstvu za patiniranje lesa.

Podatki o interakciji med etanolaminon in lesom so pomembni predvsem s prakti¢nega
vidika, mehanske z vidika uporabe lesa v gradbenistvu, sorpcijske in sprememba dimenzij

ob razli¢nih vlaznostih pa zaradi nadaljnje obdelave in uporabe.
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2 PREGLED LITERATURE

2.1 KRATKI ZGODOVINSKI PREGLED ZASCITE LESA

Z zascito lesa se je Clovek zacel ukvarjati Ze pred davnimi casi. Kitajci so po potapljanju
lesa v morsko vodo ugotovili, da na tak nacin lahko izboljSajo odpornost lasa. Stari Grki in
Rimljani so se zanaSali bolj na zaSCito lesa z raznimi olji. Uporabljali so tudi najstarejSe

organsko zascCitno sredstvo, katran (Hughes, 1999).

O prvi kemicni zasciti lesa lahko govorimo mnogo kasneje in sicer Sele v 19. stoletju, ko so
se pricele uporabljati anorganske soli. Leta 1838 je Boucherie med prvimi patentiral
za$¢ito sveze posekanega lesa. Z vodno raztopino bakrovega(Il)sulfata (modre galice) je
impregniral beljavo hloda. Istega leta je tudi Bethell z impregnacijo Zelezniskih pragov s
kreozotnim oljem naredil velik korak v zasciti lasa, saj se je ravno v tem obdobju po
Evropi gradilo ZelezniSko omrezje. Kreozotno olje so pridobivali kot stranski produkt med
suho destilacijo premoga pri proizvodni koksa (Kervina- Hamovi¢, 1990). Za zaScito
zelezniskih pragov se uporablja Se dandanes, zaradi prepovedi nekaterih strupenih snovi pa

so njegovo uporabo v drzavah EU Ze omejili (Pohleven, 1998).

Naslednjo prelomnico impregnacije predstavlja Bruningovo odkritje leta 1913. Ugotovil je,
da se normalno topne bakrove spojine z dodajanjem kromovih(VI) spojin veZejo v les in se
iz njega ne izpirajo. Vendar kljub obetavnemu odkritju omenjeni za$€itni pripravek Se
vedno ni nudil popolne zas€ite z njim impregniranemu lesu. Zas€iten les je bil Se vedno
dovzeten na napad insektov. Problem je resil indijski raziskovalec Sonti Kamesam, ki je
odkril, da kromovi ioni ne izbolj$ajo samo fiksacije bakrovih spojin, temve¢ tudi arzenove.
Zaslitno sredstvo je poimenoval Ascu po glavnih sestavinah, bakrovem sulfatu in
arzenovem oksidu (Humar, 2004). Pripravek so kasneje poimenovali CCA, toda uporabo
pripravka so skoraj po stotih letih v EU najprej omejili, nato pa dokon¢no prepovedali,
zaradi Skodljivega arzena. Insekticidi arzen so nadomestile borove spojine. Tako kot
arzenove spojine, so tudi kromove spojine v zadnjem casu pod drobnogledom

okoljevarstvenikov, zato se tudi njihova uporaba Ze omejila. Kromove spojine lahko
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nadomestimo z amonijakom, toda tezava nastane zaradi obarvanja tretiranega lesa, poleg
tega pa je zaradi nadleznega vonja delo s pripravki na osnovi amonijaka zelo nadlezno
(Hartford, 1972). Zelo primeren nadomestek so tudi amini oziroma etanolamin, saj se zelo
dobro vezejo v les. Ker se v Evropi pojavljajo izolati gliv, ki so tolerantne na bakrove
ucinkovine, baker-etanolaminskim pripravkom dodajamo kvartarne amonijeve spojine
alitraizole za izboljSanje fungicidih lastnosti. Odpornost zaScitenega lesa proti insektom pa
lahko zagotovimo z dodatkom borovih spojin. Baker-etanolaminski pripravki so, kot

ugotavlja Humar (2008), najprimernejsa resitev za zascito lesa na prostem.

Poleg ostalih aktivnih ucinkovin so se po drugi svetovni vojni pojavila tudi klasi¢na
organska zaScitna sredstva kot je pentaklorofenol bolj znan kot PCP, Lindan, TBTO, DDT,
itd., ki pa so jih v devetdesetih letih dvajsetega stoletja zaradi okoljskih in zdravstvenih

kriterijev umaknili iz uporabe.

NajnovejSa organska sredstva kot so piretroidi, triazoli, karbamati, izatiazoloni,
alkilamonijeve spojine so praviloma okolju bolj sprejemljive ucinkovine kot klasi¢ni

za$¢itni pripravki z bistveno manj nezazelenih vplivov na okolje in uporabnike.

V zadnjem Casu raziskovalci skuSajo razviti resitve za zascito lesa, ki ne bodo temeljile na

biocidih, temve¢ na snoveh, ki niso okolju sporne.

2.2 TRENDI ZASCITE

Les kot naravna in obnovljiva surovina zopet pridobiva pomen, saj v lesu rastline kopicijo
atmosferski ogljikov dioksid (CO;) in na ta nacin prispevajo k zmanjSanju ucinka tople
grede, za razliko od umetnih materialov kot je plastika. Eden glavnih razlogov za
spremembe je okoljska ozavescCenost tako uporabnikov kot proizvajalcev. Ker je les edini
cenovno dostopen obnovljiv gradbeni material, se bo njegova vloga v primerjavi z drugimi

materiali v gradbeniStvu povecevala, s tem pa tudi pomen zascite lasa (Humar, 2004).

Zasclita lesa podaljSuje trajnost lesa in zmanjSuje tveganje zaradi biotskih Skodljivcev.

Stevilne $tudije, ki so jih izvedli angleski strokovnjaki, dokazujejo, da je zas¢iten les z
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okoljskega pogleda eden najbolj primernih gradbenih materialov (Hillier in Murphy,
2000). Do podobnih rezultatov so prisli tudi ameriski strokovnjaki. Ti ocenjujejo, da na
podrocju lesarske in gozdarske panoge zascita lesa z izboljSanjem odpornosti lesa najbolj

pripomore k smotrnejsi porabi lesa (Preston, 2000).

Kakovost lesa se bo zaradi vse vecje porabe zmanjSevala, zato bo na voljo vedno ve¢
neodpornega lesa, iz tega je razvidno, da bo zascita lesa potrebna tudi v prihodnosti. Za
zas¢ito lesa bomo uporabljali okoljsko primernejsa za$¢itna sredstva kot danes. Se posebe;

obetavna je modifikacija lesa ter uporaba sinteti¢nih analogov naravnih biocidov.

Kljub vsemu bomo za zasito lesa na izjemno izpostavljenih mestih uporabljali tudi

bakrove in borove soli, saj do sedaj Se nismo odkrili primernejSega nadomestka.

Leta 2007 je v Evropi zacel veljati zakonodajni paket REACH, ki bo mo¢no spremenil trg
kemikalij. Tako bodo imeli Stevilni manj$i proizvajalci velike stroSke z avtorizacijo in
registracijo proizvodov, kar jih bo avtomati¢no sililo v povezavo z drugimi proizvajalci in
skupno zahtevane dokumentacije. Na drugi strani pa se pricakuje, da bo nova zakonodaja

prinesla ve¢ reda na trgu kemikalij, kar bo na dolgi rok dobro za uporabnike in okolje

(Kranjc, 2003).

Prav zaradi omenjenih teZav intenzivno potekajo raziskave na naslednjih podroc¢jih (Voh,
2001): razvijanje novih kemijskih spojin in postopkov zascite lesa, raziskave biokemicnih
in fizioloskih procesov bioloske razgradnje lesa, razvoj in uveljavljanje (naravne) zascite
lesa, razstrupljanje odsluzenega zascitenega lesa, raziskave fizioloskih procesov razgradnje
lesa z glivami pri piravosti (antagonizem), sinteza in raziskave borovih ter bakrovih spojin,
ugotavljanje ustreznih konstrukcijskih reSitev in uporabe lesa ter raziskave vpliva

zaSCitenih sredstev na ¢loveka in okolje.
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2.3 DEJAVNIKI RAZKROJA LESA

Les je kot naravna organska snov podvrzen razkroju, ki ga povzrocajo razlicni dejavniki,
tako bioti¢ni kot abioti¢ni. Med bioti¢ne dejavnike Zive narave pristejemo glive, insekte in
bakterije. Med abioticne dejavnike nezive narave uvrS¢amo vremenske vplive (visoke in
nizke temperature, vlaga veter, Zarki UV, ogenj, kemi¢ni vplivi, itd.). Najhujsi abioti¢ni
destruktor je ogenj, saj v pozarih uni¢i velike koli¢ine lesa. Najpomembnejsi bioti¢ni
razkrojevalci pa so glive, Te delimo na glive povzrociteljice rjave in bele trohnobe.
Jedrovine nekaterih vrst (robinija, kostanj, hrast...), ki ima veliko naravno odpornost, pa

glive in insekti Ze samega od sebi ne morejo razkrojiti.

Posledice razkroja lesa zaradi delovanja gliv so po mnenju strokovnjakov naslednje
(Benko in sod., 1987)

e zaradi encimske razgradnje lesa pride do razkroja olesenele celicne stene,

e masa lesa se manjsa, prav tako se zniza gostota,

e mehanske lastnosti in kalori¢na vrednost lesa se zmanjSujejo,

e barva in vonj se spremenita.

24  NARAVNA ODPORNOST LESA IN NJEGOVA TRAJNOST

Med okolje prijazne materiale Stejemo tudi les. Z biocidno zas¢ito mu lahko povecamo

njegovo odpornost in s tem povezano trajnost lesa.

2.4.1 Naravna odpornost

Naravna odpornost je v najSirSem pomenu definirana kot odpornost lesa proti delovanju
fizikalnih, kemijskih ali bioloskih dejavnikov (Dinwoodie, 2000). Naravna odpornost je
lastnost, ki jo ima les v naravnem zdravem stanju in pomeni dovzetnost na Skodljivce
(Kervina- Hamovi¢, 1990). Odvisno je predvsem od kemijske sestave lesa in od anatomske

zgradbe lesa (zgradba celicne stene). Med kljucne sestavine lesa, ki vplivajo na naravno
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odpornost Stejemo: ekstraktivne (beljakovine, Skrob, sladkorje, tanine, smole, barve,
alkaloide, fenole) in akcesorne sestavine. Jedrovina, ki vsebuje vecje koli¢ine smole,
fenolnih spojin, alkaloidov je veliko bolj naravno odporna kot pa beljava, ki vsebuje skrob,
sladkorje in beljakovine. Vendar pa samo z ekstraktivi ne moremo vedno v zadosti meri
pojasniti naravne odpornosti lesa. Hidrofobnost lesa ima tudi zelo pomemben ucinek na
naravno odpornost (Gerardin in sod., 2004; Humar, 2008). Na naravno odpornost pozitivno

vplivajo tudi razne organske kisline (Kervina-Hamovi¢, 1990).

Tudi gostota lesa vpliva na naravno odpornost lesa, vendar pa gost les sam po sebi ne
pomeni dobre naravne odpornosti. Tako je bukovina veliko manj odporna od jedrovine
rdecega bora ali rdeCe cedre (Panshin in de Zeeuw, 1980; SIST EN 350-2, 1994; Lesar,
2008). Pri hrastu pa na gostoto vpliva Sirina branik — SirSe so, visja je gostota (Lesar, 2008)
Humar in sodelavci (2003) so ugotovili, da Sirina branik pomembno vpliva na naravno
odpornost jedrovine hrasta; SirSe kot so, bolje odporen je les, kar je ravno obratno kot pri

lesu iglavcev.

2.4.2 Trajnost lesa

Trajnost lesa je Cas v katerem les ohrani vecino svojih lastnosti. Odvisna je od njegove
naravne odpornosti, kraja uporabe, mesta uporabe, nacina uporabe, ¢asa se¢nje, idr. Za
nekatere drevesne vrste je pri nas predpisana seCnja v zimskem Casu. S primerno izbiro
vgradnje primerne vrste lesa oziroma primernega postopka zaS¢ite lahko mocno
podaljSamo trajnost lesa. V pomo¢ pri izbiri glede postopka zaséite so evropski
strokovnjaki lesene izdelke razdelili v pet razli¢nih razredov izpostavitve glede na njihovo

ogrozenost oziroma mesta vgradnje (preglednical).
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Preglednica 1: Evropski razredi uporabe lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335-1/2, 2006)

Splo$ne razmere

Opis vlaznosti

Lesni $kodljivei

Prisotnost termitov

Razred na mestu zaradi
uporabe uporabe izpostavljenosti
navlaZevanju na
mestu uporabe
Znotrai. pod V primeru, da so na tem
1 streho J> P Suho Lesni insekti obmocju prisotni termiti,
se ta razred oznaci z 1T
Lesni insekti, glive V primeru, da so na tem
2 Zunaj pod streho | Obcasno vlazen modrivke, plesni, obmocju prisotni termiti,
glive razkrojevalke se ta razred oznaci z 2T
3.1 Na prostem,
nad zemljo z
3 ustrezno Obcasno vlazen .
. . o V primeru, da so na tem
konstrukcijsko Lesni insekti, glive v . i,
s . . obmodju prisotni termiti,
zasCito modrivke, plesni, .
) . se ta razred oznaci z
3.2 Na prostem, glive razkrojevlke .
nad zemljo, brez 3.1T oziroma 3.2T
konstrukcij’ske Pogosto vlazen
zasCite
4.1 Na prostem, v .
stiku s tlemi in/ali | FOg0Sto ali stalno o .
4 sladko vodo vlazen Lesni insekti, glive V primeru, da so na tem
42 Na prostom. v modrivke, plesni, obmocju prisotni termiti,
st.iku S gemi (os’tri glive razkrojevalke, se ta razred oznaci z
pogoji) in/ali Stalno vlazen glive mehke trohnobe | 4.1T oziroma 4.2T
sladko vodo
A ladijske svedrovke,
lesne mokrice
B ladijske svedrovke,
5 Glive razkrojevalke, | lesne mokrice, kreozotno

V stalnem stiku z
morsko vodo

Stalno vlaZen

glive mehke
trohnobe, morski
lesni Skodljivci

olje, tolerantne lesne
mokrice

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




Pajk M. Mehanske in sorpcijske lastnosti lesa impregniranega z etanolaminom. 8
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

2.5 < UPORABLIJENE LESNE VRSTE

2.5.1 Smrekovina (Picea abies Karst.)

2.5.1.1 Opis lesa

Cufarjeva (2006) navaja, da ima smrekovina neobarvano jedrovino, zato se beljava in
jedrovina na videz barvno ne locita. Les je ve¢inoma rumenkast, v starosti tudi rumenkasto
rjav. Branike od ozkih do zelo Sirokih, so razlo¢ne. Prehod iz svetlega, belkastega ranega
lesa do rdeckasto rumenega kasnega lesa je veCinoma postopen. Poskobljane povrSine

imajo svilnat lesk. Svez les disi po smoli. Pogost je pojav smolnih zepkov.

Smrekovina je zelo podobna jelovini. Glavni znak za loc¢itev obeh vrst so normalni smolni
kanali, ki jih ima smrekovina (na zglajeni precni povrSini se aksialni smolni kanali z lupo
lepo vidijo kot svetle pike). Poleg tega je jelovina bolj bele barve, pogosto z modrikastim

nadihom (Cufar, 2006).

2.5.1.2 Lastnosti lesa

Aksialni elementi potekajo premo, jedrovina je neobarvana, branike so razlo¢ne. Gostota je
nizka do srednja, kréenje je zmerno. Je elasti¢na in trdna, susi se brez tezav, lahko se cepi
in lepo se lusci. Les je malo nagnjen k zvijanju in pokanju in se z lahkoto obdeluje z
rocnimi orodji ali strojno. Brez tezav se povrSinsko obdeluje z vsemi komercialnimi

premaznimi sredstvi. Lepi se dobro. Dobro se tudi Zeblja in vijaéi (Cufar, 2006).

Zaradi nizke vsebnosti ekstraktivov je les kemi¢no komajda aktiven. Ob stiku z vodo,
kislinami, bazami, alkoholi, mas¢obami, olji, bakrom ali medenino ne pride do obarvanja.
Zelezo ob stiku s smrekovino ne korodira, vendar se les sivkasto obarva. Nezas¢iten les je
le zmerno odporen proti atmosferilijam in neodporen proti insektom in glivam. Pri uporabi
na prostem mora biti zato smrekovina pravilno vgrajena in zas¢itena oziroma povrSinsko

obdelana. V primerjavi z borovim lesom se bistveno slabse impregnira. (Cufar, 2006).
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Preglednica 2: Lastnosti smrekovine po Grosser in Teetz (1985)

Gostota
Po 300...430...640 kg/m’
pis 330...470...680 kg/m’

E—modul — iz upogiba

11000 N/mm’ 11000 N/mm’

Tla¢na trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
43 N/mm’ 40 N/mm’

Natezna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
90 N/mm’ 80 N/mm’

Upogibna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
66 N/mm’ 68 N/mm’

StriZzna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
6,7 N/mm’ 7,5 N/mm’

Kréenje p — celotni skréek

vzdolzno (B) 0,3 %

tangencialno () 7,8 %

radialno (B,) 3,6 %

volumensko (f,) 12,0 %

Deferencilni nabrek q

Procentualni nabrek ob spremembi lesne vlaznosti za 1 %
Graa = 0,19 %/%

Qang = 0,36 %/%

anizotropija nabrekanja qune/qraq = 1,9

Toplotna prevodnost

Pravokotno na potek aksialnih elementov za zraéno suh les u = 15 %, pri gostoti p;s = 470 kg/m’

0,112 W/mK (0,00096 kcal/mh°C)

Racunska vrednost za toplotno prevodnost smrekovine po DIN 4108 (Toplotna zascita pri visokih gradnjah)
pri upostevanju varnostnega faktorja za vlaznost in gostoto:

0,14 W/mK (0,12 kcal/mh°C)

VrednostpH 5,0

Opombe:
Srednje vrednosti za E-modul in trdnost veljajo za vzorce brez napak z vlaznostjo u= 12 %

(Grosser in Teetz, 1985).

PorusSitvena trdnost za gradben les znasa 2,5 do 3,5 — kratno dopustno obremenitev pri

staticnem obremenjevanju (Grosser in Teeetz, 1985)

2.5.1.3 Uporaba

Smrekovina je naprodaj kot hlodovina, zagan les in furnir. Njena uporaba je zelo
raznovrstna in mnozi¢na. Poseben pomen ima kot gradben in konstrukcijski les za visoke
in nizke gradnje, ter za notranjo uporabo. Uporablja se za ostresja in konstrukcije stavb, za

mostove, za rudniSke in ogrodne konstrukcije, za skeletne konstrukcije, stene, stopnice,
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okna, fasade, vrata, tla, balkone, pergole, vhodna vrata in ograje, za betonske opaze,
drogove, zaboje, palete, koSare iz oblancev in Skatle, leseno volno, igrace, talne kocke itd.
Primerna je tudi za proizvodnjo lesnih tvoriv (lusen furnir za vezane plosce, sredice
mizarskih plos¢, okvire vrat, iverne in vlaknene plosce, ter plosce iz lesne volne) kot tudi
za proizvodnjo celuloze in papirja. Pogosto se uporablja za pohiStvo. Resonancni les se

uporablja za glasbene instrumente (Cufar, 2006).

2.5.2 Bukovina (Fagus sylvatica L.)

2.5.2.1 Opis lesa

Cufarjeva (2006) navaja, da je les bukve rdeckasto bel, ki ne tvori jedrovine. Pri starejsih
drevesih se na preCnem prerezu navadno pojavlja nepravilno obarvan, rdecerjav
diskoloriran les imenovan rdece srce. Za rdece srce je znacilno moc¢no otiljenje trahej, ki
med drugim otezuje impregnacijo lesa. Branike so razlocne. Kasni les z manj trahejami je
nekoliko temnejsi od ranega. Difuzno razporejene traheje, velikostnega reda okoli 100 pm,
so na preénem prerezu vidne z lupo. Zelo znalilni so Stevilni Siroki trakovi, ki so na
tangencialni povrsini vidni kot rdeckasta vretenca, na radialni pa kot ocitna, do vec
milimetrov visoka zrcalca, ki zelo vplivajo na videz lesa. Plamenast (tangencialna
povrsina) in progast (radialna povrSina) videz nista tako izrazita kot pri iglavcih. Bukev

nima specificnega vonja ali okusa.

2.5.2.2 Lastnost lesa

Les bukve ima relativno visoko gostoto, je trd in se zelo kr¢i in nabreka. Dimenzijska
stabilnost je neugodna, trdnostne lastnosti so na gostoto nadpovprecno visoke (naprimer
dobra upogibna trdnost), elasti¢nost je nizja. Les je zelo zilav, malo elasticen in zelo trden.
Dobro se cepi in predvsem po parjenju se dobro upogiba. NezasCitena bukovina je
podvrZena okuzbi glivami in insekti in je le zmerno trajna, zato je potrebna hitra in
pravilna manipulacija po poseku. Z izjemo rdeega srca se dobro impregnira. S

kreozotnimi olji impregnirana bukovina ima posebno dolgo zivljenjsko dobo. Impregnirani
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bukovi zelezniski pragovi dosegalo srednjo zivljenjsko dobo najmanj 40 let. Znani so tudi
primeri, ko impregnirani pragovi v stiku z zemljo zdrzali do 100 let. Delez juvenilnega lesa
je zanemarljiv. MozZen je obilnejSi pojav tenzijskega lesa. Notranje napetosti so lahko

znatne, ker ima za posledico zvijanje in pokanje lesa (Cufar, 2006).

Zaradi visoke gostote in nagnjenosti k distorcijam, zvijanju in pokanju ter nastanku
rjavordecih, rdeCemu srcu podobnih obarvanj, se za suSenje bukovine priporoca blag rezim

susenja (Cufar, 2006).

Ro¢no in strojno je bukovino mogoce lepo obdelati, vendar sta zaradi visoke gostote lesa
krhanje orodij in poraba energije nekoliko vec¢ja. Lepo se lusci in reze v furnirje. Dobro se
struzi in polira. Z lahkoto se Zeblja, vijaci in lepi. Za Zebljanje in vijaenje se priporoca
uvajalna luknja. Bukovina dobro drzi vijake. PovrSinsko se brez tezav obdeluje z vsemi

komercialnimi premaznimi sistemi (Cufar, 2006).
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Preglednica 3: Lastnosti bukovine po Grosser in Teetz (1985)

Gostota
Po 490...680...880 kg/m’
pis 540...720...910 kg/m’

E-modul — iz upogiba

16000 N/mm’ 14000 N/mm’

Tla¢na trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
53 N/mm’ 60 N/mm’

Natezna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
135 N/mm? 135 N/mm?®

Upogibna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
105 N/mm® 120 N/mm’

StriZzna trdnost — vzporedno s potekom aksialnih elementov
8 N/mm’ 10 N/mm’

Kréenje p — celotni skréek

vzdolzno () 0,3 %

tangencialno (f,) 11,8 %

radialno (B,) 5,8 %

volumensko (B,) 14,0...17,9..21,0 %

Deferencilni nabrek q

Procentualni nabrek ob spremembi lesne vlaznosti za 1 %
Qraa = 0,20 %/%

Qrang = 0,41 %/%

anizotropija nabrekanja qune/qrad = 2,1

Toplotna prevodnost

Pravokotno na potek aksialnih elementov za zraéno suh les u = 15 %, pri gostoti p;s = 720 kg/m’

0,157 W/mK (0,135 kcal/mh°C)

Racunska vrednost za toplotno prevodnost smrekovine po DIN 4108 (Toplotna zas¢ita pri visokih gradnjah)
pri upostevanju varnostnega faktorja za vlaznost in gostoto:

0,17 W/mK (0,15 kcal/mh°C)

Vrednost ph 5,1..54

Opombe:
Srednje vrednosti za E-modul in trdnost veljajo za vzorce brez napak z vlaznostjo u =12 %

(Grosser in Teetz, 1985).

Porusitvena trdnost za gradben les znasa 2,5 do 3,5 — kratno dopustno obremenitev pri

staticnem obremenjevanju (Grosser in Teeetz, 1985).

2.5.2.3 Uporaba

Na trgu se loCeno prodaja neparjena in parjena bukovina, sicer pa so na razpolago
hlodovina, zagan les, furnir, vezan les in razni polizdelki (grobo oblikovani kosi — surovci,
zgoscen les bukovine itd.). Uporaba lesa je zelo raznovrstna kot na primer za gradbeno
mizarstvo, stopnice, opaz, parket, pohistvo, pri ¢emer se uporablja masiven, krivljen ali

vezan les. Krivljen in vezan les se uporabljata predvsem za Solsko in pisarniSko pohistvo,
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pri katerih je potrebna trda povrSina. Najbolj znan izdelek iz krivljene bukovine je
Thonetovo pohistvo, ki ga izdelujejo Zze okrog 150 let. Bukovina je odli¢na za izdelavo
zelezniskih pragov, vendar mora biti za ta namen ustrezno impregnirana. Kot gradben in
konstrukcijski les se uporablja predvsem pri obremenjenih notranjih konstrukcijah.
Bukovina je izhodiS¢ni material za proizvodnjo lesnih kompozitov. Uporablja se tudi za
delavniS8ke mize, rocaje orodij in aparatur, za gospodinjske pripomocke, za igrace,
embalazo, za pridobivanje oglja, za struzene izdelke, za proizvodnjo palet in zabojev, za
ohi§ja in v strojni industriji. Skupaj z drugimi lesnimi vrstami se uporablja tudi za
pridobivanje celuloze. V preteklosti so bukovino uporabljali predvsem za pridobivanje

toplote (drva in oglje). Uporaba v ta namen danes ponovno nara$éa (Cufar, 2006).

2.6 ETANOLAMIN

Etanolamin (2—aminoetanol, C,;H;NO) je brezbarvna, bazi¢na, viskozna (ppa=1,016 kg/L),
higroskopna tekocina, ki se zelo dobro meSa z vodo (slika 1). O kancerogenosti
etanolamina ni podatka, kljub temu sodi med zdravju Skodljive snovi (LD 1720mg/kg)
(Allen in sod., 1992; Lewis, 1992).

OH
H:N

C:H/NO

Slika 1: Kemijska struktura etanolamina

Etanolamin je zelo primeren nadomestek kromovih spojin za fiksacijo bakrovih spojin v
les, saj kemicno reagira z lesom. Ve€ina etanolamina pri tem ne izhlapi iz lesa (Locont in
sod., 1998; Humar in Petri¢, 2000a). Etanolamin najvecji meri reagira z C=0O skupinam
hemiceluloze in 1, 3, 4 benzenske obroce v ligninu (Humar in Petri¢, 2000b; Zhang in
Kamdem, 2000). Vendar celotna reakcija lesa z etanolaminom Se vedno ni popolnoma

pojasnjena.



Pajk M. Mehanske in sorpcijske lastnosti lesa impregniranega z etanolaminom. 14
Dipl. projekt. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2011

3 MATERIAL IN METODE

3.1 PRIPRAVA VZORCEV

Za eksperimentalni del naloge smo vzorce izdelali iz beljave zra¢no suhe smrekovine
(Picea abies Karst.) in zra¢no suhega lesa bukve (Fagus sylvatica L.). Vzorce smo izdelali
iz Cistega, zdravega in pravilno orientiranega lesa, brez gré, smolnih zepov, strzena ali
reakcijskega lesa. Dimenzija vzorcev je znasala (50 x 25 x 25 mm) (£ 0,5 mm). Pripravili
smo 81 smrekovih in 80 bukovih vzorcev, skupaj 161 preizkuSancev. Vse vzorce smo

oStevil¢ili na tangencialni strani in oblikovali serije glede na drevesno vrsto.

3.2  PRIPRAVA IMPREGNACIJISKEGA SREDSTVA

Za potrebe eksperimenta smo pripravile dve vodni raztopini etanolamina. Pripravili smo 5
kg 5 % in Skg 10 % vodne raztopine etanolamina in destilirane vode. Del vzorcev smo
impregnirali s pripravkom vi§je, drugi del pa s pripravkom nizje koncentracije

etanolamina. Del vzorcev pa smo pustili neimpregniranih le-ti so nam sluzili za kontrolo.

3.3  DOLOCANJE NAVZEMA

Navzem je koli¢ina zas¢itnega sredstva, ki ga les vpije pri postopku impregnacije in ga

izrazamo v enotah, ki jih doloca oblika lesnega vzorca.

Suhi in mokri navzem smo dolocili gravimetri¢no. Mokri navzem se dolo¢a takoj po
impregnaciji in doloc¢a celotno koli¢ino navzetega zas¢itnega sredstva. Suhi navzem se
dolocali po tem, ko je topilo zasc¢itnega sredstva med suSenjem izhlapelo. Zato smo najpre;j
absolutno suhe vzorce stehtali, jih impregnirali in jih takoj po impregnaciji ponovno
stehtali. Impregnirane vzorce smo po fiksaciji posusili v suSilniku, ter jim dolo¢ili maso v

absolutno suhem stanju.
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Navzem smo izracunali po naslednji formuli:

r{7) = Ty (1)

Pri Cemer je:

.. mokri navzem zai¢itnega sredstva (kg/m”)
m;... masa preizkusanca pred impregnacij (kg)
m,... masa preizkusanca po impregnaciji (kg)

. v 3
V... volumen preizkusanca (m”)

34 IMPREGNACIJA

Vzorce smo impregnirali tako, da smo 36 smrekovih in 36 bukovih vzorcev zlozili v
kovinsko posodo, jih obtezil in prelil z vnaprej pripravljeno vodno raztopino etanolamina.
Nato smo posodo z vzorci postavili v vakuumsko - tlaéno komoro KAMBIC (slika 2) z
regulacijo tlaka. Najprej smo jih za 20 minut izpostavili podtlaku na priblizno 0,75 bar,
nato za 90 minut nadtlaku na 8 bar do 10 bar in ponovno na podtlak (za 5 do 10 minut).
Enak postopek impregniranja je bil za naslednjih 36 bukovih in smrekovih vzorcev, le da

smo uporabili 5 odstotno vodno raztopino etanolamina.

Slika 2: Vakuumsko - tladna komora KAMBIC
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3.5 KONDICIONIRANJE VZORCEV PO IMPREGNACIJI

Susenje oziroma kondicioniranje smo izvedli na Stiri razlicne nacine in sicer: (1) del
vzorcev smo tretirali v skladu s standardom SIST EN 84 (2002), ki opisuje pospeseno
staranje zasCitenega lesa pred bioloSkim preskusanjem vzorcev. (2) vzporedne vzorce smo
zavili v folijo, ter jih susili pri 60 °C, (3) smo susili v susilniku na 103 °C in zadnjo Cetrtino
(4) smo susili na zraku. Za vsak postopek uravnovesanja smo pripravili po 9 vzorcev vsake

drevesne vrste in koncentracije kot je razvidno iz preglednice 4.

Preglednica 4: Drevesna vrsta, oznaka vzorca, postopek kondicioniranja in koncentracije raztopine

Drevesna | Stevilka Oznake Kratek opis kondicioniranja Koncentracija
vrsta vzorca
Smreka | 1-9 en84 namakanje 24 ur, susenje 2-3 dni na | 10
103 °C
10-18 folija zavito v alu folijo, 24 ur na 60 °C 10
19-27 susilnik susenje na 103 °C, 24 ur 10
28-36 na zraku suSenje na sobni tem. 10
37-45 en84 namakanje 24 ur, susenje 2-3 dni na | 5
103 °C
46-54 folija zavito v alu folijo, 24 ur na 60 °C 5
55-63 susilnik suSenje na 103 °C, 24 ur 5
64-72 na zraku susenje na sobni tem. 5
73-81 kontrolni
Bukev 101-109 en84 namakanje 24 ur, susenje 2-3 dni na | 10
103 °C
100-118 folija zavito v alu folijo, 24 ur na 60 °C 10
119-127 susilnik susenje na 103 °C, 24 ur 10
128-136 na zraku susenje na sobni tem. 10
137-145 en84 namakanje 24 ur, suSenje 2-3 dni na | 5
103 °C
146-154 folija zavito v alu folijo, 24 ur na 60 °C 5
155-163 susilnik susenje na 103 °C, 24 ur 5
164-172 na zraku suSenje na sobni tem. 5
173-180 kontrolni
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Po kondicioniranju smo vse vzorce za 2 tedna shranili pri standardnih laboratorijskih

pogojih.

3.6 URAVNOVESANIJE IMPREGNIRANIH VZORCEV PRI RAZLICNIH KLIMAH

Vzorce za doloCanje sorpcijskih lastnosti smo pred uravnovesanjem za tri dni postavili v
laboratorijski susilnik (KAMBIC) pri temperaturi 40 + 2 °C. Zatem smo jih stehtali in
prestavili v eksikator. Nato je sledilo uravnoveSanje vzorcev pri dveh razli¢nih relativnih

vlaznostih, ki smo jih dosegli z nasi¢enimi solnimi raztopinami, prikazani v preglednici 5

Preglednica 5: Nasic¢ene vodne raztopine soli za doseganje Zelene zracne vlaznosti

Nenasicene solne raztopine Relativna zracna vlaznost
NaNO, 65 %
ZnSO,4 x 6H,0 87 %

Za zagotavljanje ustreznih pogojev (relativne zra¢ne vlaZznosti) je bilo potrebno dobro
zatesniti stekleno komoro. Temperatura v prostoru je bila priblizno 25 °C. Z ventilatorjem
in primernim razmikom med vzorci smo dosegli enakomerno porazdelitev vlaznosti po
celotni komori kot je razvidno iz slike 3. Za spremljanje relativne zracne vlaznosti in
temperature smo uporabili elektronski zapisovalec (EasyLog USB) (slika 4), ki je redno

spremljal podatke ter jih zapisoval v bazo podatkov.
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Slika 3: Steklena komora za uravnovesanje lesenih vzorcev

3.7  DOLOCANJE VLAZNOSTI

Vlaznost vzorcev smo dolocili z gravimetricno metodo. Vlaznost vzorcev smo dolo¢ili,
priblizno §tiri krat na vsak teden v doloceni relativni zracni vlaZnosti. Spremembo mase
vzorcev smo spremljali s pomoc¢jo racunalniSko podprte laboratorijske tehnice
SARTORIUS (slika 5), na 0,0001 g natan¢no. Iz mase vzorcev smo kasneje izracunali Se

vlaZznost vzorcev.
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Vlaznost smo rac¢unali po naslednji formuli:

1= e .2)

g

Pri ¢emer je:

u...ravnovesna vlaznost vzorca
my...masa absolutno suhega vzorca

m;...masa vzorca izpostavljenega doloceni vlaznosti

 Slika 5: Racunalnisko podprta tehnica SARTORIUS
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3.8 DOLOCANIJE SPREMEMB DIMENZIJ VZORCEV

Poleg mase vzorcev smo spremljali Se dimenzije vzorcev. Dolo¢ili smo jih s pomocjo
racunalnisko podprtega laserskega merilnika (slika 6), ki meri dimenzije vzorcev v dveh
oseh. Vzorce smo v merilnik vstavljali tako, da je merilnik meril v x osi tangencialno

kréenje, v y osi pa radialno kréenje.

Slika 6: Racunalnisko podprt laserski merilnik dimenzij
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3.9 DOLOCANJE TLACNE TRDNOSTI

Za dolocanje mehanskih lastnosti vzorcev, smo uporabili destruktivno metodo dolo¢anja
tlacne trdnosti. Tla¢no trdnost smo dolo€ili na napravi Zwick Roell (slika 7). Tlac¢no

trdnost smo dolo¢ili v aksialni smeri.

Slika 7: Naprava za dolo¢anje mehanskih lastnosti Zwick Roell
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4 REZULTATI

4.1 MOKRI NAVZEM

Po impregnaciji smo vzorcem gravimetricno dolocili mokri navzem, ki nam pove, koliko
impregnacijskega sredstva je prodrlo v les. Zaradi relativno velike specificne povrSine
vzorcev, velikega deleza aksialnih povrSin in enakega postopka impregnacije. Smo dobili

med seboj primerljive rezultate.

Preglednica 6: Mokri navzem vodnih raztopin etanolamina v odvisnosti od koncentracije in lesne vrste

Drevesna vrsta | koncentracija | povprecni mokri Mokri navzem
EA navzem (g) (kg/m®)
smreka 5 25 874
10 25 854
5 22 741
bukev 10 22 736

Iz preglednice 6 lahko razberemo, da so smrekovi vzorci v povprecju vpili za okoli 14 %
ve¢ vodnih raztopin etanolamina kot vzporedni bukovi vzorci. Razlog za razliko lahko
pripiSemo razliki v gostoti med smrekovimi in bukovimi vzorci. Zaradi razlike v
poroznosti je v smrekovini ve¢ prostih vrzeli, kamor lahko prodre vodna raztopina
etanolamina. Pri smrekovih vzorcih med vodnima raztopinama etanolamina ni opaziti
velikih razlik. Nekoliko manjsi navzem smo opazili pri 10 odstotni raztopini etanolamina.
Podobno razliko smo zabelezili tudi pri bukovih vzorcih. Vzorci prepojeni s 5 % raztopina
etanolamina so vpili ve¢ pripravka, kot vzporedni vzorci prepojeni z 10 % raztopino
etanolaminskega pripravka. Eden od moznih vzrokov za razlike v navzemu
etanolaminskega pripravka je razlicna gostota. Pripravki z visjo koncentracijo imajo vi§jo
gostoto in so bolj viskozni in zato tezje prodirajo v les. V nasem primeru so razlike zelo

majhne, tako da ni statisticno znacilno. Vendar v literaturi (Humar in Petri¢, 2000b)

zasledimo podoben zakljucek.
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4.2  SPREMEMBA MASE SUHIH VZORCEV PO IMPREGNACIJI Z VODNO
RAZTOPINO ETANOLAMINA

Iz slik 8 in 9 je razvidno, da je etanolamin reagiral z lesom in iz lesa ni izhlapel niti po
suSenju na 103 °C. Tudi, suhi navzem pri obeh lesnih vrstah narascajo s koncentracijo
etanolamina v pripravku. Najvecji navzem je bilo zaznati pri vzorcih suSenih na zraku, pri
smreki 15,3 % in bukvi 9,6 %. Ne glede na koncentracijo etanolamina v pripravku, smo
najnizje, celo negativne navzeme dolocili pri vzorcih, ki smo jih takoj po impregnaciji
namocili v vodo v skladu s postpokom SIST EN 84. Zanimivo, da so pri bukovih vzorcih
navzemi niZji kot pri smrekovini. Razlog za to je vecja gostota bukovega lesa in manjSemu

delezu etanolamina, ki smo ga vnesli v les z impregnacijo.
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Slika 8: Mase smrekovih vzorcev pred in po impregnaciji
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Slika 9: Masa bukovih vzorcev pred in po impregnaciji

4.3 URAVNOVESANJE SMREKOVIH VZORCEV PRI 65 % RELATIVNI ZRACNI
VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 65 % relativni zra¢ni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasi€eno raztopino natrijevega nitrata, s katero smo vzpostavili ustrezno

relativno zracno vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 21 dan.

Iz slike 10 je razvidno, da je bila vlaznost kontrolnih smrekovih vzorcev 10,5 %. Ta
vrednost je primerljiva iz podatki literature. Najnizjo vlaznost smo dolo¢ili pri vzorcih, ki
smo ji po impregnaciji kondicionirali v sus$ilniku pri 103 °C. Moznih vzrokov za nizko
vlaznost je ve¢. Znano je, da pri temperaturi 103 °C Ze prihaja do razgradnje hemiceluloz.
Hemiceluloze pa imajo najvecji delez hidroksilnih skupin. K razgradnji hemiceluloz je
zagotovo prispeval tudi etanolamin, za katerega je znano da povzroca depolimerizacijo
hemiceluloz in lignina (Claus, in sod., 2004). Koncentracija etanolamina nima velikega
vpliva na sorpcijske lastnosti. Najvi§jo vlaznost pa dosegajo vzorci, ki so bili suseni v foliji
z 10 % raztopino. Etanolamin iz teh vzorcev ni izhlapel, znano pa je da je etanolamin

higroskopen in tako zagotovo vpliva na sorpcijske lastnosti lesa (Humar, 2006). Ostale
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vlaznosti impregniranih vzorcev so pa priblizno primerljive z vlaznost kontrolnih vzorcev

(10,5 %) (Slika 10).

Preglednica 7: Statisti¢ni prikaz vlaznosti smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po

uravnovesanju v komori s 65 % RVZ

5 % koncentracija 10 % koncentracija
EN84  folija nazraku  suSilnik | EN84  folija na zraku  suSilnik | kont.
St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Arit. sred. 10,3%  10,5% 10,6% 9,1%| 102% 11,1% 10,6% 9,0% | 10,5%
St. odklon | 0,05% 0,21% 0,09% 0,07% | 0,13% 0,19% 0,08% 0,07% | 0,10%
K.V. 0,5% 2,0% 0,9% 0,7% 1,3% 1,7% 0,8% 0,8% | 0,9%
min 10,2%  10,2% 10,4% 9,0%| 10,0% 10,9% 10,5% 8,9% | 10,4%
max 10,3% 10,8% 10,7% 9,1%| 10,3% 11,4% 10,7% 9,1% | 10,7%
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Slika 10: Povpreéna vlaznost smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po
uravnovesanju v komori s 65 % RZV

4.4 URAVNOVESANJE SMREKOVIH VZORCEV PRI 87 % RELATIVNI ZRACNI

VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 87 % relativni zracni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v

atmosferi nad nasi¢eno raztopino soli, s katero smo vzpostavili ustrezno relativno zra¢no

vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 42 dan.
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Pri uravnoveSanju smrekovih vzorcev pri 87 % relativni zra¢ni vlaZnosti so se pokazale
nekoliko drugacna razmerja, kot pri nizji ravnovesni vlaznosti. Vlaznost kontrolnih
vrednosti se je dvignila iz 10,5 % pri 65 % RZV (Sika 10) na 15,5 % pri 87 % RZV. Te
vrednosti so primerljive iz podatkov literature (npr. Vavkman, 2006). Opaziti pa je veliko
razliko pri vlaZznostih impregniranih vzorcev. Pri vseh impregniranih vzorcih smo opazili
vi§je vlaznosti. Najvlaznejsi so bili vzorci prepojeni s pripravkom najvisje koncentracije, ki
so bili med suSenjem zaviti v folijo (20,2 %), sledili pa so vzorci impregnirani z 10 %

vodno raztopino etanolamina (19 %) (slika 11).

Preglednica 8: Statisti¢ni prikaz vlaznosti smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po
uravnovesanju v komori s 87 % RVZ

5 % koncentracija 10 % koncentracija
EN84  folija na zraku susilnik | EN84  folija na zraku susilnik | kont.
St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Arit. sred. 16,5% 18,3% 17,5% 16,2%| 16,8%  20,1% 19,0% 16,8% | 15,5%
St. odklon | 0,14%  0,42% 0,23% 0,11%| 0,21% 0,41% 0,17% 0,15% | 0,06%
K.V. 0,9% 2,3% 1,3% 0,7% 1,3% 2,1% 0,9% 0,9% | 0,4%
min 16,2% 17,5% 17,3% 16,0% | 16,3%  19,4% 18,8% 16,4% | 15,4%
max 16,7%  19,0% 18,1% 16,4%| 17,0%  20,5% 19,2% 16,9% | 15,6%
20,0

18,0
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Slika 11: Povpreéna vlaznost smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po
uravnovesanju v komori s 87 % RZV
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4.5 URAVNOVESANIJE BUKOVIH VZORCEV PRI 65 % RELATIVNI ZRACNI
VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 65 % relativni zracni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasiCeno raztopino natrijevega nitrata, s katero smo vzpostavili ustrezno

relativno zra¢no vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 21 dan.

Iz slike 12 je razvidno, da je vlaznost bukovih vzorcev primerljiva z vlaZnostjo
smrekovine. Po 3 tednih uravnovesanja so smrekovi kontrolni vzorci dosegli vlaznost 10,5,
bukovi pa 9,4 % (Sliki 10 in 11). Podobno kot pri smrekovih vzorcih prepojenih s
pripravki na osnovi etanolamina smo tudi pri bukovih vzorcih najnizjo vlaznost zabelezili
pri vzorcih impregniranih s pripravki z 10 % etanolamina suSeni pri 103 °C (8,9 %) in
vzporednih vzorcih impregniranih s pripravkom 5 % koncentracije suSenih pri istih pogojih
(9,2 %) (Slika 12). Vzorci, ki smo jih po impregnaciji kondicionirali pri drugih pogojih so
bili vlaznejsi kot kontrolni vzorci. Najvlaznej$i so bili vzorci impregnirani z 10 %
raztopino etanolamina, ki smo jih po impregnaciji zavili v folijo (12,3 %). Razlogi za
omenjene razlike smo opisali v poglavju o sorpcijskih lastnostih impregniranih smrekovih

VZOrcev.

Preglednica 9: Statisti¢ni prikaz vlaznosti bukovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po
uravnovesanju v komori s 65 % RVZ

5 % koncentracija 10 % koncentracija

EN84  folija nazraku  suSilnik | EN84  folija na zraku  suSilnik | kont.

St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Arit. sred. | 10,5% 11,3% 10,8% 9.2%| 10,6% 12,3% 11,6% 8.9% | 9,4%
St.odklon | 0,11%  0,19% 0,07% 0,07% | 0,12%  0,28% 0,22% 0,08% | 0,04%
K.V. L1%  1,6% 0,6% 0,8%| 1,1%  2,3% 1,9% 1,0%| 0,5%
min 10,3%  10,9% 10,7% 9,1%| 104% 11,8% 11,3% 8,8% | 9,4%

max 10,6% 11,5% 10,9% 93%| 10,8% 12,6% 12,0% 9,0% ] 9,5%
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Slika 12: Povpreéna vlaznost bukovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po uravnovesanju v
komori s 65 % RZV

4.6 URAVNOVESANJE BUKOVIH VZORCEV PRI 87 % RELATIVNI ZRACNI
VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 87 % relativni zra¢ni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasic¢eno raztopino soli, s katero smo vzpostavili ustrezno relativno zracno

vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 42 dan.

Bukovi vzorci ki smo jih uravnovesali pri 87 % RZV, so dosegli vlaznosti med 14,8 % in
20,3 % (Slika 13). Podobno kot pri vzporednih vzorcih so bili najmanj vlazni kontrolni
vzorci (13,3 %). Ne glede na koncentracijo in postopek po impregnaciji, so bili z
etanolaminom impregnirani vzorci bolj vlazni kot kontrolni vzorci. Podobno kot pri
smrekovih vzorcih so bili najbolj vlazni vzorci prepojeni s pripravkom najvisje
koncentracije, ki so bili med susenjem zaviti v folijo (20,3 %), sledili pa so vzorci

impregnirani z 10 % vodno raztopino etanolamina in suseni na zraku (18,6 %).
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Preglednica 10: Statisti¢ni prikaz vlaznosti smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po

uravnovesanju v komori s 65 % RVZ

5 % koncentracija 10 % koncentracija
EN84  folija na zraku suSilnik | EN84  folija na zraku suSilnik | kont.
St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Arit. sred. 15,5% 17,0% 16,8% 14,8% | 16,2%  20,3% 18,6% 15,6% | 14,4%
St. odklon | 0,26%  0,59% 0,40% 0,39% | 0,35% 0,50% 0,53% 0,54% | 0,29%
K.V. 1,6% 3,4% 2,4% 2,6% 2,2% 2,5% 2,8% 3,5% | 2,0%
min 15,1% 15,9% 16,4% 14,1%| 15,6% 19,4% 18,0% 15,0% | 14,2%
max 16,0% 17,6% 17,8% 153%| 16,8% 21,1% 19,7% 16,5% | 14,9%
20,0
18,0
& 16,0
g
’E 14,0 -
~ 120 -
10,0 -
8,0 -
EN&4 f0|l_]a na zraku| susilnik | en&4 folija  |nmazraku| susilnik
5% 10% kontrola
Nacin susenja in koncentracija

Slika 13: Povprecna vlaznost bukovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino etanolamina po uravnoveSanju v

komori s 87 % RZV

4.7

SPREMEMBA DIMENZIJ PO IMPREGNACIJI VZORCEV

Iz slike 14 je razvidno, da je vecina smrekovih vzorcev po impregnaciji imela manjsi

volumen, kot vzorci pred impregnacijo, z izjemo vzorcev susenih na zraku in vzorcev, ki

smo jih suS$ili v suSilniku. Ta podatek nakazuje, da je po impregnaciji lesa z vodno

raztopino etanolamina, pri§lo do delne depolimerizacije lignina in hemiceluloz, zato se je

po impregnaciji les lahko bolj skr¢il.
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Slika 14: Sprememba dimenzije smrekovine pred in po impregnacije z vodno raztopino etanolamina

Pri bukovini, smo negativen nabrek izmerili le pri vzorcih zavitih v folijo. Ostali so imeli

vecji volumen kot pred impregnacijo vendar skorajda zanemarljiv (od 0,2 do 3,6 %), kot je

koncentraciji (7,5 %).

eyee
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Slika 15: Sprememba dimenzije bukovine pred in po impregnacije z vodno raztopino etanolamina

Podtki o negativnem skrc¢ku nakazujejo, da najverjetneje prislo do kolapsa vzorcev. Lahko,
da je nastal zaradi intenzivnega suSenja vzorcev. V to ne moremo biti €isto prepricani in

zato so ptrebne dotatne raziskave na tem podrocju.
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4.8  SPREMEMBA DIMENZI] SMREKOVIH VZORCEV PO URAVNOVESANJU
PRI 65 % RELATIVNI ZRACNI VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 65 % relativni zracni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasieno raztopino natrijevega nitrata, s katero smo vzpostavili ustrezno
relativno zra¢no vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 21 dan. Izmerjene

dimenzije smo primerjali z izmerami absolutno suhih vzorcev pred impregnacijo.

Kot je iz razvidno slike 16, smo najvecjo spremembo dimenzij opazili pri vzorcih, ki so
bili kondicionirani v foliji in impregnirani s 5 % raztopino. Volumen teh vzorcev se je
povecal za 5,2 %. Ta nabrek je primerljiv z nabrekom kontrolnih vzorcev. Najmanjsi
volumski nabrek pa smo izmeril pri vzorcih impregniranih z 10 % raztopino EA in suSenih

v susilniku pri 103 °C (3,9 %).
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Slika 16: Volumenski nabrek smrekovih vzorcev uravnovesenih pri 65 % relativni zracni vlaznosti
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49  SPREMEMBA DIMENZIJ SMREKOVIH VZORCEV PO URAVNOVESANJU
PRI 87% RELATIVNI ZRACNI VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 87 % relativni zra¢ni vlaZnosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasic¢eno raztopino soli, s katero smo vzpostavili ustrezno relativno zracno
vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 42 dan. Izmerjene dimenzije smo primerjali

z izmerami absolutno suhih vzorcev pred impregnacijo.

Kot je razvidno iz slike 17, se impregnacija smrekovine z vodnimi raztopinami
etanolamina odraza v visjih nabrekih, kot pri neimpregniranih kontrolnih vzorcih. Najvisje
volumske nabreke smo opazili pri vzorcih impregniranih s 5 % raztopino, ki so bili po
impregnaciji kondicionirani v foliji (9,6 %). Le tem so sledili vzorci impregnirani z 10 %
in 5 % raztopino etanolamina, ki smo jih kondicionirali v skladu z zahtevami standarda
SIST EN 84. Med impregniranimi vzorci smo najmanjSi nabrek zabelezili pri vzorcih
impregniranih z visjo koncentracijo raztopine suSenih na zraku (7,3 %). Med temi vzorci in

kontrolnimi vzorci ni zaznati velikih razlik v volumskem nabreku.
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Slika 17: Volumenski nabrek smrekovih vzorcev uravnovesenih pri 87 % relativni zracni vlaznosti
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4.10. SPREMEMBA DIMENZIJ BUKOVIH VZORCEV PO URAVNOVESANJU PRI
65 % RELATIVNI ZRACNI VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 65 % relativni zra¢ni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasi€eno raztopino natrijevega nitrata, s katero smo vzpostavili ustrezno
relativno zra¢no vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 21 dan. Izmerjene

dimenzije smo primerjali z izmerami absolutno suhih vzorcev pred impregnacijo.

Iz sprememb dimenzij bukovih vzorcih prihaja do izrazitih razlik. Najvecji volumski
nabrek smo zabelezili pri kontrolnih vzorcih (4 %). Pri vzorcih impregniranih s 5 %
oziroma 10 % raztopino EA in kondicionirani v skladu s standardom SIST EN 84 smo
zavitih v folijo (0,2 %). Pri teh Vzor01h, je nabrek skoraj zanemarljiv. Razloge za tako

visoko dimenzijsko stabilnost teh vzorcev bi bilo smiselno osvetliti v enih prihodnjih

hli
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Slika 18: Volumenski nabrek bukovih vzorcev uravnovesenih pri 65 % relativni zracni vlaznosti
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4.11 SPREMEMBA DIMENZIJ BUKOVIH VZORCEV PO URAVNOVESANJU PRI
87 % RELATIVNI ZRACNI VLAZNOSTI

Uravnovesanje vzorcev na 87 % relativni zra¢ni vlaznosti smo izvajali v stekleni komori, v
atmosferi nad nasiceno raztopino soli, s katero smo vzpostavili ustrezno relativno zracno
vlaznost. Prikazani podatki so bili izmerjeni na 42 dan. Izmerjene dimenzije smo primerjali

z izmerami absolutno suhih vzorcev pred impregnacijo.

Iz slike 19 so razvidne spremembe dimenzij impregniranih in neimpregniranih bukovih
vzorcev po uravnoveSanju pri 87 % relativne zracne vlaznosti. Pri tem se opazi zelo
enakomeren volumski nabrek pri vseh vzorcih ne glede na kondicioniranje. Kakorkoli,
nabrek pa smo zabelezili pri impregniranih vzorcih, ki smo th po impregnaciji zavili v

folijo (9,4 %) (Slika 19). Kakorkoli, med impregniranimi vzorci ni zaznati velikih razlik.
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Slika 19: Volumenski nabrek bukovih vzorcev uravnovesenih pri 87 % relativni zracni vlaznosti
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4.12 MEHANSKE LASTNOSTI VZORCEV

Za preizkus mehanskih lastnosti smo vzorce predhodno posusili do absolutno suhega

stanja.

Tlacna trdnost smrekovih vzorcev je 71,2 N/mm?. Ta vrednost ni primerljiva z
referenénimi vrednostmi iz podatkov navedenih v uvodnem delu, ki znasajo 43 N/mm’.
Razlog za visjo trdnost lezi v velikosti vzorcev in dejstvu, da so imeli nasi vzorci relativno
goste branike. Kakorkoli, ker smo uporabili primerljivo metodo, menimo da so mehanske
lastnosti vzorcev med seboj primerljive. Iz slike 20 je razvidno, da se je tlacna trdnost
smrekovih vzorcev izboljsala v primerjavi s kontrolnimi vzorci. Najvisjo tlacno trdnost
smo dolocili pri vzorcih, ki smo jih impregnirali z 10 % raztopino etanolamina in jih po
impregnaciji zavili v folijo. Razlog za boljSe mehanske lastnosti se po vsej verjetnosti
skriva v dejstvu, da etanolamin povzro€i nastanek prostih radikalov v lesu, ki dodatno

premrezijo lignin in s tem vplivajo na mehanske lastnosti lesa (Humar in sod., 2003).

Preglednica 11: Statisti¢ni prikaz mehanskih lastnosti smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino
etanolamina

5 % koncentracija 10 % koncentracija

EN84 folija nazraku suSilnik | EN84 folija  nazraku  suSilnik | kontr.

St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Arit. sred. 84,9 894 83,3 83,4 899 923 85,1 87,8 71,2
St. odklon 100 7.4 7.5 53 3.4 6,0 8.4 4,2 8.5
K.V. 11,8% 8,3% 9,0% 6,3%| 3.8% 6,5% 9,9% 4,8% | 11,9%
min 60,5 714 65,7 76,5| 81,8 79,6 71,2 81,0| 60,6

max 100,7 102,3 102,7 102,8] 102,9 108,22 110,0 110,9| 86,7
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Slika 20: Tla¢na trdnost smrekovih vzorcev impregniranih s pripravki na osnovi etanolamina v odvisnosti od
postopka kondicioniranja

Iz slike 21 so razvidne mehanske lastnosti bukovih vzorcev. Mehanske lastnosti bukovine

so nekoliko vigje (80,5 N/mm?) od smrekovine (71,2 N/mm?), kar je v skladu s podatki

literature (Grosser in Teetz, 1985). Iz slike 21 je razvidno, da se je tlatna trdnost z

etanolaminom impregniranih bukovih vzorcev izboljSala v primerjavi s kontrolnimi vzorci.

Najvisjo tlacno trdnost smo dolo¢ili pri vzorcih z vi§jo koncentracijo zavitih v foliji (99,7

N/mm?), ¢eprav so z podobnimi lastnostmi bili vzorci prav tako z vi§jo koncentracijo

su$eni na zraku (99,5 N/mm?).

Preglednica 12: Statisti¢ni prikaz mehanskih lastnosti smrekovih vzorcev prepojenih z vodno raztopino

etanolamina
5 % koncentracija 10 % koncentracija

EN84 folija nazraku suSilnik | EN84 folija  na zraku susilnik | kontr.
St. vzorca 9 9 9 9 9 9 9 9 8
Arit. sred. 90,8 93,5 92,9 93,21 96,6 99,7 99,5 92,6 80,5
St. odklon 6,0 7,8 7,1 5,4 4,0 6,3 7,1 15,4 4.8
K.V. 6,6% 8,3% 7,7% 58% | 42% 6,3% 7,1% 16,6% | 6,0%
min 81,7 824 82,0 834| 89,2 89,7 86,1 65,1 73,4
max 922 944 90,4 93,2 92,5 99,1 96,2 94,8| 81,6
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Slika 21: Tla¢na trdnost bukovih vzorcev impregniranih s pripravki na osnovi etanolamina v odvisnosti od
postopka kondicioniranja
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5 SKLEPI

Koncentracija etanolaminskega impregnacijskega pripravka ne vpliva statisticno znacilno
na mokri navzem. Po drugi strani, pa smo vi§je mokre navzeme dolo¢ili pri smrekovih

vzorcih, nekoliko nizje mokre navzeme pa pri bukovih vzorcih.

Na suhi navzem etanolamina v les imajo vpliv naslednji dejavniki: koncentracija

etanolaminske raztopine, lesna vrste in postopke kondicioniranja lesa po impregnaciji.

Ne glede na postopek uravnoveSanja je ravnovesna vlaznost z etanolaminom

impregniranega lesa v vecini primerov visja od ravnovesne vlaznosti kontrolnih vzorcev.
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6 POVZETEK

Les, kot gradbeni material je eden najpomembnejsih, ki Se pridobiva na pomenu. Ima
veliko moznosti uporabe, a ga njegova obstojnost omejuje. Obstojnost lesa lahko
ucinkovito podaljSamo z ustreznimi konstrukcijskimi reSitvami ali s kemi¢no zascito lesa.
Eden najpomembnejSih biocidov za zasCito lesa je baker. Bakrove ucinkovine se brez
dodatkov Zal moc¢no izpirajo iz lesa. Sprva so mu zato dodajali kromove spojine, danes pa
smo jih zamenjali z amini in karboksilnimi kislinami, ki so majn Skodljiva ¢loveku in

naravi.

V tem raziskovalnem delu smo Zeleli ugotoviti spremembo mehanskih lastnost,
spremembe dimenzije in ravnovesno vlaznost lesa, impregniranega z dvema razlicnima
koncentracijema vodne raztopine etanolamina. Uporabili smo vakuumski postopek
impregnacije in gravimetricno dolocili njihov navzem. Vzorce bukve in smreke smo

kondicionirali (susili) s Stirimi razli¢cnimi metodami (en84, v foliji, na zraku in v suSilniku).

Ugotovili smo, da nizZja kot je koncentracija raztopine, vecji je navzem impregniranih

VZOrcev.

Pri uravnovesanju vzorcev, so imeli najvisjo ravnovesno vlaznost vzorci impregirani z 10
% raztopino in kondicionirani v foliji. Najmanj pa vzorci suSenih v suSilniku pri obeh
koncentracijah. Celo niZjo kot kontrolni vzorci, vendar samo pri 65 % relativni zra¢ni

vlaznosti. Pri 87 % relativni zra¢ni vlaznosti so imeli pa kontrolni vzorci nizjo.

Ugotovili smo tudi, da sprememba dimenzije zelo varira od vrste lesa, koncentracije in
ravnovesne vlaznosti. Pri smrekovini se najbolj nabreknejo vzorci suseni v susilniku pri 10
% koncentraciji in na zraku pri obeh koncentacijah, najmanj kontrolni, sledijo njim vzorci
zaviti v folijjo in kondicionirani po standardu EN84. Pri bukovini so imeli najvecji nabrek
vzorci kondicionirani na zraku, najnizjo, celo negativno pa vzorci kondicionirani v foliji
pri obeh koncentracijah. Pri vi§ji relativni zra¢ni vlaznosti pa priblizno enako kot kontrolni

vzorci.
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Pri mehanskih lastnostih so imeli vsi boljSe lastnosti kot kontrolni vzorci. Priblizno so
imeli vsi enako, najbolje si se odnesli vzorci kondicionirani v foliji in pri bukovini Se na

zraku.
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