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Zaradi vse vecje okoljske ozavesScenosti industrija in raziskovalni inStituti i§¢ejo
nove nacine za zascito lesa. Kemic¢na modifikacija lesa s silani je eden od obetavnih
pristopov za izboljSanje lastnosti lesa, med njimi tudi hidrofobnosti. V diplomski
nalogi smo za hidrofobiranje smrekovega lesa uporabili 1 % raztopino enega od
alkiltriklorosilanov v heksanu. Za nanasanje raztopine silana smo uporabili razlicne
nacine, kot je premazovanje s Copiem in razlicno dolgo potapljanje v raztopini
silana. Ugotovili smo, da se s kemi¢no modifikacijo povrSine smrekovega lesa s
silanom, kontaktni kot vodne kapljice poveca celo do 140°, prav tako pa se je
zmanjSal kapilarni vlek tekoce vode v les. Vzorce smo izpostavili tudi vlaznemu
zraku in ugotovili, da povrSinska kemi¢na modifikacija smrekovega lesa s silanom
nima vec¢jega vpliva na ravnovesno vlaznost. Razlika v ravnovesni vlaZznosti med
impregniranimi vzorci in neobdelanimi vzorci je znasala najve¢ komaj 0,9 %. Prav
tako smo izracunali protikrcitveno ucinkovitost ASE, in sicer na dva nacina. Pri
prvem nacinu smo vzorce potapljali v vodo pri normalnih pogojih, pri drugem pa
smo prepojitev z vodo izvedli v kombinaciji z izpostavitvijo podtlaku in nadtlaku.
Pri obeh postopkih smo dobili priblizno podobne rezultate, in sicer daljsi kot je bil
¢as impregnacije vzorcev v silanu, boljsa je bila ASE. Le-ta je dosegla vrednosti
do 17,5 %.
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Due to increasing concerns for the environment, the industry and research
institutions are looking for new ways to protect wood. One of the most promising
methods of improving the properties of wood is chemical modification using silanes.
For the purposes of this diploma thesis, hydrophobing of spruce wood was carried
out by applying a 1 % hexane solution of a silane from the series of alkyl-
trichlorosilanes. The silane solution was applied to the wood either by brushing or
immersing it in the solution for various times. The chemical modification of spruce
wood with the silane increased the water contact angles on samples by up to 140°.
At the same time, the capillary-driven uptake of liquid water into the samples was
reduced. We also determined that impregnation with silane has almost no effect on
the wood’s equilibrium moisture content (EMC). The difference between the EMC
of silane-impregnated wood and untreated wood had a value of only 0.9 %. The
anti-swelling efficiency (ASE) was determined in two different ways. The first
approach involved immersing samples in water under normal atmospheric pressure
and the second involved impregnating the samples with water by applying a
combination of exposure to a vacuum and increased pressure. In both cases, similar
results were obtained. ASE was higher the longer the silane treatment time lasted.
ASE values of up to 17.5 % were achieved.
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1 UVvOD

Razli¢ne nacine zascite za les poznamo Ze skoraj tako dolgo, kot je ta v uporabi. Poleg
smole in katrana so za zasCito lesa ze v davnih Casih uporabljali tudi naravna olja. S
porastom kemicne industrije v 19. in Se posebej v 20. stoletju se je razvilo veliko kemicnih,
za okolje in c¢loveka strupenih, zasCitnih sredstev za les. Zaradi vse vecje okoljske
ozaveSCenosti ljudi pa se ta sredstva opuscajo in Se iS¢ejo nova, okolju bolj prijazna in
nenevarna. Kemicna modifikacija lesa s silani je eden od obetavnih pristopov za

izboljsanje lastnosti lesa, med njimi tudi hidrofobnosti.

1.1 OPREDELITEV PROBLEMA

Silicijeve spojine, vklju¢no s silani, so dobro znane snovi za povecanje vodoodbojnosti
lesa. V ta namen se veliko uporabljajo tudi halogenirani silani, pri katerih je na Si atom
vezan eden ali ve¢ alkilnih radikalov. Porocil o uporabi enega od silanov iz te skupine, ki
ga obravnavamo v tej nalogi, za hidrofobiranje lesa, je v literaturi zelo malo, ¢eprav so
preliminarni poskusi pokazali, da lahko ze s preprostimi postopki nanaSanja, kot sta
premazovanje in potapljanje, dosezemo odlicno vodoodbojnost ali celo superhidrofobnost

obdelanega lesa.

1.2 CILJI NALOGE

Za hidrofobiranje smrekovega lesa bomo izbrali spojino iz skupine alkiltriklorosilanov, o
kateri je v literaturi z vidika obdelave lesa za doseganje njegove vodoodbojnosti zelo malo
podatkov. Za hidrofobiranje lesa bomo uporabili 1 % raztopino silana v heksanu ter
preverili, s kakSnimi postopki nanasanja je z izbranim silanom moZno les ucinkovito
hidrofobirati. Prav tako zelimo ugotoviti, ali ima les z vodoodbojnimi lastnostmi, ki je bil

obdelan s silanom, spremenjene sorpcijske lastnosti.
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1.3 DELOVNE HIPOTEZE

Predvidevamo, da je mozno z obdelavo lesa z izbranim silanom doseci njegovo
vodoodbojnost ali celo superhidrofobnost. Verjetno ima s silanom hidrofobiran les tudi

drugacne sorpcijske lastnosti od sorpcijskih lastnosti neobdelanega lesa.
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2 PREGLED OBJAV

Les je eden izmed najpomembnejsih materialov v gradbeni industriji in hkrati edini pravi
obnovljivi vir. Zaradi svoje organske sestave pa les postopoma propada zaradi dolgotrajnih
vplivov kisika, svetlobe in vode pod atmosferskimi pogoji. Nezasc€iten les se bo s¢asoma
zvil, zlomil, strohnel in razpadel zaradi absorbiranja vode ter hkrati posivel zaradi
izpostavljanja UV zarkom. Poleg tega je les vir hranil za mikroorganizme (bakterije in
glive) in za insekte, kar vodi k popolnemu bioloskemu razkroju. Zaradi tega so zascitna
sredstva za les znana ze skoraj tako dolgo, kot je les v uporabi. Poleg smole in katrana so
za za$Cito lesa v preteklosti uporabljali tudi naravna olja, na primer olj¢no olje. S porastom
kemic¢ne industrije v 19. in predvsem v 20. stoletju se je razvilo veliko kemi¢nih zas¢itnih
sredstev za les. Zal je bilo veliko teh sredstev zelo strupenih za &loveka, saj so vsebovala
spojine bakra, kroma in arzena ter poliklorirane in fenolne spojine. Tako je razvoj
nestrupenih zasc¢itnih sredstev za les danes pomemben cilj. Velik poudarek je na razvoju
spojin, ki se iz lesa ne bi izpirale. S tem bi se povecal obseg moznosti za uporabo lesa na
prostem in za uporabo na mestih, kjer je stik z zemljo neizogiben. Potekajo tudi
prizadevanja za povecanje dimenzijske stabilnosti lesa za izbolj$anje njegove uporabnosti
v obliki obstojnega surovega materiala. VV zadnjih letih se je povecalo $tevilo metod in
postopkov, ki so bili razviti za modifikacijo lesa. Tako lahko proizvedejo nove lesne
produkte, ki imajo zelo izboljSane odpornostne lastnosti in se po svojih tehnoloskih
lastnostih popolnoma razlikujejo od lastnosti izvirnega lesa. Najuc¢inkovitejse tehnologije,
ki se uporabljajo za modifikacijo lesa, so termi¢na obdelava, acetiliranje, furfuriliranje,
obdelava z olji in voski, silicijevim dioksidom, silikoni in silani ter obdelava s hitozani
(Mahltig in sod., 2008).

2.1 VODOODBOJNOST IN KRCENJE LESA
Glavna lastnost lesa, ki je v sredis¢u raziskav pri tej diplomski nalogi, je vodoodbojnost

oziroma hidrofobnost. Ustvarjanje vodoodbojnih lastnosti na lesu je zanimivo zaradi

razli¢nih razlogov.
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Prvi¢, les kot naraven proizvod lahko sprejme in odda velike koli¢ine vodne pare iz
vlaznega zraka ali v stiku s tekoCo vodo. Glavna pomanjkljivost teh procesov sprejemanja
in oddajanja vlage je spremljajo¢e nabrekanje in kréenje, 0z. nizka dimenzijska stabilnost
lesa. Zaradi tega je mozno priCakovati pojav poskodb, Se posebej na lesu, ki ga
uporabljamo na mestih s pogosto spreminjajo¢o se vlago. Zato bi morala vodoodbojna

obdelava za les zmanjsati absorpcijo vode in povecati dimenzijsko stabilnost.

Drugi¢, vodoodbojna obdelava lahko zmanj$a nevarnost razkroja lesa, ki je posledica
izpostavitve vplivom vremena, saj sprejemanje in oddajanje vlage povzroCita mehanske

obremenitve, enega izmed vzrokov za nastanek razpok (Mahltig in sod., 2008).

Les je higroskopen naravni material, ki vpija vlago iz okolice. Izmenjava vlage med lesom
in zrakom (okolico) je odvisna od relativne vlaznosti in temperature zraka ter trenutno
koli¢ino vode v lesu. Vlaga v lesu lahko nastopi v dveh oblikah, in sicer kot prosta tekoca

voda ali vodna para v lumnih celic, ali pa kot vezana voda v celi¢nih stenah.

Celi¢na stena je v ve€ji meri sestavljena iz celuloze, hemiceluloze in lignina, hidroksilne
skupine v teh spojinah pa povzrocajo, da je celi¢na stena higroskopna. To pomeni, da
celi¢ne stene v lesu rade nase vezejo vodo do doloCene stopnje, to je do tocke nasiCenja

celi¢nih sten (TNCS) (Wiedenhoeft, 2010).

Dimenzijske spremembe lesa (kréenje pri suSenju ali nabrekanje pri navlazevanju) pod
tocko nasiCenja celi¢nih sten so pri razli€nih drevesnih vrstah razli¢ne, v najvecji meri pa

so odvisne od gostote. GostejSe lesne vrste se bolj kréijo in nabrekajo.

Gostota smrekovine je (300...430...640) kg/ms, volumski skréek B, = 12,0 %, radialni
skréek fr = 3,6 % in tangencialni skréek S, = 7,8 % (Cufar, 2006).

Les je dimenzijsko stabilen, ko je vsebnost vlage v lesu nad TNCS, to je priblizno pri 30 %
vsebnosti vlage. Pod TNCS les spreminja dimenzije, nabreka, ¢e se vlaznost povecuje, in

se krci, Ce se vlaznost zmanjsuje.
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2.2 VODOODBOJNOST IN KONTAKTNI KOT

Pod izrazom kontaktni kot razumemo kot med tangento na vodno kapljico na vzorcu in

med povrsino vzorca (slika 1).

Slika 1: Slika kontaktnega kota; A: hidrofobne povrsine in B: hidrofilne povr§ine (Edited..., 2016).

Les je zapleten, higroskopen, porozen, fizikalno in kemi¢no heterogen material. ObnaSanje
vodne kapljice na povrSini lesa je pogosto drugacno kot pa na povrSinah kovin ali

polimernih materialov.

Ce je kontaktni kot od 0 do 90° je povrsina hidrofilna, e pa je ve&ji od 90° je povriina
hidrofobna oziroma vodoodbojna. Na velikost kontaktnega kota vplivata tako kemi¢na

sestava vzorca in kapljice kot tudi hrapavost povrsine (Piao in sod., 2010).

2.3 MODIFIKACIJA LESA

Kadar je les zaS¢iten pred direktnim stikom s tekoco vodo, je njegova vsebnost vlage pod
to¢ko nasiCenja celi¢nih sten in je funkcija parnega tlaka oz. relativne vlaZznosti ter
temperature zraka. Les v uporabi je lahko izpostavljen tako dolgoro¢nim (sezonskim) kot
kratkoro¢nim (dnevnim) klimatskim spremembam. Te spremembe so obi¢ajno postopne,

kratkoro¢ne spremembe pa vplivajo le na povrsino lesa.

Les se zaradi svojih Stevilnih prednosti, kot so enostavna obdelava, estetske lastnosti,
obstojnost in obnovljivost, uporablja Ze od prazgodovine, zal pa ima tudi nekaj nezazelenih
lastnosti, kot so razkroj z mikroorganizmi, neodpornost proti ognju in UV sevanju ter
dimenzijska nestabilnost zaradi vpliva vlage, ki je tudi ena od lastnosti, ki nas zanima v tej

diplomski nalogi.
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Les se lahko zmoci na ve¢ nacinov, npr. z izpostavitvijo dezju z vetrom, s kondenzacijo,
zaradi rose ali taljenja snega ali ledu. Rezultat je po navadi vedno isti, to je poslabSanje

lastnosti povrsine lesa in/ali premaza.

NezaZelene lastnosti lesa lahko spremenimo (izboljSamo) na razli¢ne nacine, med drugim

tudi z aplikacijo povrSinskih premazov ali z modifikacijo lesa.

Cilj kemi¢ne modifikacije lesa je izboljsati razli¢ne lastnosti lesa, kot so odpornost proti
obrabi, sorptivnost, dimenzijska stabilnost, trdota in trdnost. Poleg tega so pomembni
dejavniki tudi odpornost proti UV sevanju in vremenskim vplivom ter zmanj$anje
gorljivosti. Razli¢ne vrste kemi¢nih spojin so ze bile uporabljene za kemi¢no modifikacijo
lesa: anhidridi, Kislinski kloridi, karboksilne kisline, izocianati, aldehidi, alkil kloridi,
laktoni, nitrili in epoksidi.

Glavna mesta reakcij so hidroksilne skupine polimerov v celi¢nih stenah celuloze,
hemiceluloze in lignina. Za uspe$no modifikacijo je kljuénega pomena odlaganje sredstva
v celi¢ni steni. Zato mora biti kemikalija ali njeno topilo sposobno prodreti v celi¢no steno,

da reagira s hidroksilnimi skupinami (Donath in sod., 2004).

Aktivna modifikacija lesa je postopek, pri katerem spremenimo kemic¢no sestavo lesa,
poznamo pa tudi pasivno modifikacijo, pri kateri ostane kemijska struktura gradnikov lesa
nespremenjena (npr. prepojitev celi¢nih lumnov s smolo). PovrSinska modifikacija pa je
sprememba le prvih nekaj slojev povrSine lesa (Petri¢, 2013). Postopek impregnacije
smrekovega lesa z 1 % raztopino silana v heksanu tako spada v aktivno povrSinsko
kemi¢no modifikacijo lesa. V preglednici 1 je prikazana Klasifikacija postopkov

modifikacije lesa in njihov nacin delovanja.
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Preglednica 1: Klasifikacija metod modifikacije lesa (Petri¢, 2013).

Tip modifikacije Primer Del lesa, na katerega deluje postopek modifikacije
Aktivna Kemic¢na modifikacija Celicne stene
Povrsina
Termi¢na modifikacija Celicne stene
Encimatska modifikacija Povrsina
Pasivna Impregnacijska modifikacija | Celi¢ne stene so impregnirane z modifikacijskim
sredstvom.
Lumni celic so napolnjeni z modifikacijskim
sredstvom.

2.4 POSTOPKI ZA DOSEGANJE VODOODBOJNOSTI

V nadaljevanju je opisanih nekaj pomembnejsih, okolju prijaznejs$ih postopkov obdelave

lesa za doseganje vodoodbojnosti.

241 Olja

Vedno ve¢ ljudi se zaradi prijaznosti do okolja in naravnega videza pri premazovanju lesa
odloc¢a za uporabo naravnih olj. Naravna olja so tekocine rastlinskega ali zivalskega izvora,
kemicno gledano pa so to triestri glicerola in maScobnih kislin — trigliceridi. Znacilnost
naravnih olj je, da pri utrjevanju potece oksidativno zamreZenje s kisikom iz zraka, proces
utrjevanja je kemijski in ne fizikalni kot pri voskih. Poznamo suSeca, polsuseca in nesuseca
olja. Pri suSeCih oljih utrditev pote¢e do konca, pri polsuse€ih oljih na povrSini ostane

lepljiva plast, ki se nikoli ne utrdi, nesuSeca olja pa ostanejo vedno tekoca.

Oljne premaze lahko nanaSamo na povrsino s premazovanjem s ¢opi¢em, najbolj pogosto
pa jih nanaSamo z utiranjem s krpo. Po prvem nanosu pocakamo nekaj ¢asa, nakar s krpo
ali pa z gobico zlo$¢imo premazano povr$ino, obenem pa zbriS§emo s povrsine preostalo
nezreagirano olje. Potem povrsino pobrusimo in postopek Se enkrat ali veckrat ponovimo

(Petric¢, 2002a).

2.4.2 Voski

Voski so eno izmed najstarejSih sredstev za povrSinsko obdelavo lesa. Za razliko od olj

zaprejo povrsino lesa in mu dajo svetle€ videz.
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Voske lahko nanaSamo z brizganjem (Ce so tekoci), v vecini primerov pa se na les nanasSajo
s premazovanjem s krpo. Po premazovanju je priporocljivo los¢enje, Ki ga lahko izvedemo
s krpo (volneno, flanelasto...) ali pa s polirnim strojem. Na ta na¢in premazani povrsini Se
polepSamo naravni videz in izboljSamo lastnosti. Voskano povrsino je potrebno redno
vzdrzevati in obnavljati. NanaSanje in obdelava lesa z voskom nam vzame veliko ve¢ ¢asa
kot premazovanje s sinteticnimi premazi, vendar so voskane povrsine lepe, imajo izrazito

teksturo, prijeten vonj in otip ter naravni sijaj (Petri¢, 2002b; Polanc, 2002).

2.4.3 Nanopremazi

Nanodelci anorganskih solov oziroma nanosoli so transparentne in stabilne disperzije
anorganskih delcev v nano velikosti v vodi ali v meSanicah organskih teko¢in. Premer
anorganskega delca je manj kot 50 nm. Ta ekstremno majhna velikost delcev je pomemben
pogoj za oblikovanje transparentnih filmov, ki se po nanosu na povrs§ino materiala dobro

oprijemajo podlage in tudi po tem, ko se tam posusijo.

Nanosole lahko nanaSamo na les z razli¢nimi tehnikami, kot so prSenje, barvanje,
namakanje ali impregniranje z vakuumom in/ali tlakom. S premazovanjem ali prSenjem se
s formacijo premaza iz nanosolov za¢iti samo povrSina lesa. Z namakanjem v nanosole
oziroma z uporabo tehnik vakuuma in/ali tlaka pa se les impregnira globoko v notranjost
(Mahltig in sod., 2008).

2.4.4 Silani

V zadnjem desetletju je obdelava lesa s silani pritegnila zanimanje mnogih raziskovalcev,
in sicer z namenom izboljSati lastnosti lesa, kot so dimenzijska stabilnost, odpornost proti
vlagi in bioloSka odpornost. Trud so vlozili v impregnacijo lesa z razli¢nimi silanovimi
raztopinami pod zmanjSanim tlakom in/ali pri poviSani temperaturi. Cilj raziskav je
reakcija hidroksilnih skupin gradnikov celi¢ne stene lesa z razli¢nimi tipi reakcij s silani,
npr. estrenje, karbamiliranje, etrenje, alkoholiza in kondenzacija. Posledi¢no so dosegli
zmanjSano nabrekanje lesa, izboljSano hidrofobnost in zviSano odpornost pred razkrojem

zaradi rjavih in belih lesnih gliv (Baur in Easteal, 2013).
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Zaradi vse vecje skrbi za okolje industrija in raziskovalni instituti i§¢ejo nove nacine za
zasc¢ito lesa, da bi nadomestili konvencionalna zasCitna sredstva. Kemicna modifikacija
lesa je obetaven pristop ne samo za izboljSanje trajnosti lesa, ampak tudi za nadaljnje
izboljSanje lastnosti ze obstoje¢ih premazov, kot so dokazali Kumar in sod. (2015). Z
modifikacijo poliuretanskega (PU) premaza, ki je bil pripravljen iz utekoc¢injenega lesa, so
s silanom (OTS) izboljsali vododbojnost premaza oziroma preprecili prodor vode v

premaz.

V preteklih letih je bilo uporabljenih veliko Stevilo razli¢nih silicijevih spojin za za$¢ito
lesa. Silicij je drugi najpogostejsi element na svetu, za kisikom, (50 %) in predstavlja
priblizno 25 % zemeljske skorje. Ve¢inoma ga najdemo v obliki soli ali estrov silicijeve

kisline, le redko v €isti obliki silicijevega dioksida.

Loc¢imo med:
e anorganskimi silikati, kot je vodno steklo (Na ali K silikat),
o silikoni (polidimetilsiloksani),
o alkoksisilani (organska alkoksidna skupina + silan),

e klorosilani.

Kemic¢na modifikacija lesa s silani lahko poteka na dva nacin:
1. Impregnacija s silanom, kjer les impregniramo z monomerom silana, nakar
v celi¢nih stenah potece kondenzacija oz. tako imenovana reakcija sol-gel.
2. Sol impregnacija, Kjer silani hidrolizirajo pred impregnacijo lesa (Pries,
2014).

2.4.5 Postopek sol-gel

Sol-gel je postopek za pripravo organsko-anorganskih hibridov. To je hidroliza kovinskih
(v vecini primerov silicijevih) alkoksidov, ki ji sledi kondenzacija. V procesu hidrolize
nastane koloidna suspenzija, to je mesanica trdih delcev v tekocini. Hidrolizi takoj sledi

kondenzacija, kjer se monomerni hidrolizirani alkoksidi poveZejo v tridimenzionalne
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mreze. Ko je stopnja zamrezenja dovolj visoka, preide tekoce sol stanje v trdno, dobimo

gel, v katerega je ujeto topilo (Brinker in Scherer, 1990).

Silani se uporabljajo kot pospesevalec adhezije med organskimi in anorganskimi snovmi.
Alkoksidne skupine silanov lahko hidroliziramo, da se tvorijo silanoli, ki nato
kondenzirajo v tridimenzionalne enote. Kondenzacija se zacne, ko je hidroliza Se v
postopku in najprej vodi do nastanka koloidnih oligomernih delcev, imenovanih solov.
Nadaljnja reakcija povzroci navzkrizno povezovanje teh sol delcev, tako da nastanejo zelo
kondenzirani geli (postopek sol-gel). Razli¢ni fizikalni in kemijski faktorji (npr.
temperatura, pH Kkatalizatorja, razmerje H,O-Si) povzrocijo spremembe v postopku
hidrolize in kondenzacije kot tudi v strukturi dobljenih izdelkov. Hidroliza in kondenzacija
nikoli ne dosezeta zakljucka, ¢eprav je na voljo presezek vode. Tako so reaktivne skupine
Se vedno prisotne v gelu, na katerih lahko poteceta nadaljnja hidroliza in kondenzacija
(Brinker in Scherer 1990).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzorcilesa

Vzorce za izvajanje testov smo izdelali iz smrekovega lesa (Picea abies Karst.). Smreka je
avtohtona drevesna vrsta severne Evrope in gorovij srednje Evrope. Smrekov les ali
smrekovina ima jedrovino rumenkasto bele barve, v starosti lahko tudi rumenkasto rjave.
Branike, od ozkih do zelo Sirokih, so razlo¢ne, prehod med ranim in kasnim lesom je

veginoma postopen (Cufar, 2006).

Vsi vzorci so bili izzagani iz enega kosa lesa, brez napak in pravilno orientirani glede na
smer lesnih vlaken (radialno, tangencialno, aksialno). Vse vzorce smo pregledali, da ne bi
vsebovali kak$nih anatomskih posebnosti, kot so grée, smolike ali razpoke, robove pa smo
rahlo pobrusili z brusnim papirjem granulacije 180, ravno toliko, da smo odstranili majhne

iveri, ki so ostale pri Zaganju.

Na sliki 2 so prikazani uporabljeni vzorci. Levo so prikazani vzorci 20 mm x 20 mm x 30
mm, ki smo jih namenili za dolo¢anje protikréitvene u¢inkovitosti (ASE) in navzema vode

ter silana. Desno pa so prikazani vzorci za dolocitev ravnovesne lesne vlaznosti.

Slika 2: Fotografija vzorcev.
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3.1.2 Impregnacijsko sredstvo

Za impregnacijo vzorcev smo uporabili 1 % raztopino sredstva OTS v heksanu. OTS ali
oktadeciltriklorosilan je silicijeva spojina iz skupine alkiltriklorosilanov. Poimenujemo ga
lahko tudi triklorosililoktadekan ali triklorooktadecilsilan. Njegova kemijska formula je
CH3-(CH2)17-SiCl3.  Je gorljiv, reagira z vodo in lahko poskoduje sluznico
(en.wikipedia.org, 2016).

OTS je amfifilna molekula, ki je zgrajena iz dolgoverizne alkilne skupine (CigHs7—) in iz

polarne glavne skupine (SiCls-) (Gelest, 2014).

Slika 3: 3D model OTS (en.wikipedia.org, 2016).

3.2 METODE

3.2.1 Merjenje kontaktnih kotov

Za postopek merjenja kontaktnih kotov smo pripravili 5 razlicnih vzorcev smrekovine.
Prvega smo z raztopino silana premazali s Copiem, drugega smo potapljali 30 min,
tretjega 1 uro, Cetrtega 2 uri, enega pa smo pustili neobdelanega in nam je sluzil kot
kontrola. Za dolocanje kontaktnih kotov destilirane vode na kontrolnih povrsinah in na
povrsinah vzorcev impregniranega lesa Smo uporabili goniometer za doloc¢anje kontaktnih
kotov »The Theta (Optical Tensiometer) contact angle goniometer« proizvajalca Biolin
Scientific Oy, Espoo — Finska (slika 4). Kontaktne kote smo izmerili s pomo¢jo digitalnega
fotoaparata in racunalniSke aplikacije goniometra. Kaplje, velikosti priblizno 4 pL, smo
nanesli s pomoc¢jo dozirnika. Snemanje posnetkov smo nastavili na 60 s, ¢as, ko so se
zaceli racunati kontaktni koti (0 s), pa se je meril po odcepitvi kaplje od konice dozirnika

po prvem stiku kaplje s substratom. Od¢itavanje smo za vsak vzorec izvedli na 9 posnetkih
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razli¢nih vodnih kapljic in zabelezili smo aritmeti¢no sredino. Meritve smo izvedli pri

konstantni temperaturi (23 = 2) °C.

.
(" -

\:;«

Slika 4: Merjenje kontaktnega kota z instrumentom The Theta (Optical Tensiometer) contact angle

goniometer (Foto: Ziga Verbi¢).

3.2.2 NavlaZevanje z vodno paro

Za raziskavo sorpcije vodne pare smo pripravili 15 vzorcev dimenzij 20 mm radialno, 20
mm tangencialno in 250 mm aksialno. 5 vzorcev smo premazali s ¢opi¢em, 5 smo jih v

raztopino silana potopili za 2 uri, 5 pa smo pustili neobdelanih in so sluZili za kontrolo.

Vzorce smo najprej susili 48 ur pri temperaturi (103 + 2) °C, do absolutno suhega stanja.
Po suSenju smo vzorce ohladili v eksikatorju in jih stehtali. Dobili smo maso absolutno
suhega lesa my, nato pa smo jih vstavili v stekleno komoro. Na dnu komore je bila solna
raztopina cinkovega sulfata (ZnSQO,), zaradi katere je bila v komori pri sobni temperaturi
relativna vlaznost zraka 87 %. Vzorce smo v komori pustili do konstantne mase in ponovili
tehtanje, da smo dobili maso vlaznega lesa my. 1z izmerjenih mas smo po enacbi 1

izra¢unali ravnovesno lesno vlaznost U.
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.

U= vode _ u — Mg 100[%%
T 0[%]

Myoge Masa vode v lesu [g]

mo masa absolutno suhega stanja [g]
my;  masa vlaznega lesa [g]

) ravnovesna lesna vlaznost [%]

3.2.3 Navzem vode v silaniziran les, dolo¢en z metodo kapilarnega vleka s

tenziometrom

Na absorpcijo tekoce vode v les vplivajo razli¢ni dejavniki, med njimi ima velik vpliv tudi
usmerjenost lesnih vlaken. Najbolj intenzivna je v vzdolzni smeri, kar se zgodi, ko je

izpostavljeno tako imenovano ¢elo ali precni prerez vzorca.

Za postopek merjenja navzema lesa s teko¢o vodo smo pripravili 20 glede na rast lesnih
vlaken orientiranih vzorcev dimenzij 20 mm % 20 mm x 30 mm. 5 vzorcev smo potopili v
raztopino silana za 30 min, 5 smo jih potopili za 1 uro, 5 za 2 uri, 5 kontrolnih vzorcev pa
smo pustili neobdelanih. VVzorce smo po potopitvi pustili 2 dni pri sobni temperaturi

(23 + 2) °C in relativni zra¢ni vlaznosti (50 + 5) %.

Na tako pripravljenih vzorcih smo proucevali absorpcijo tekoCe demineralizirane vode s
Cela pri potopitvi v globino 1 mm. Vse meritve smo izvajali pri sobni temperaturi
(23+2) °C in relativni zracni vlaznosti (50 +5) % z instrumentom Kriiss Processor

Tensiometer K100 (slika 5). Cas merjenja je bil 200 s, z intervali merjenja 2 s.
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Slika 5: Kriiss Processor Tensiometer K100 med postopkom merjenja kapilarnega vleka.

3.2.4 Navzem silana v les, dolo¢en z metodo kapilarnega vleka s tenziometrom

Da bi ocenili, kaksna je razlika med absorpcijo raztopine silana v sveZe pripravljene lesne
vzorce v primerjavi z absorpcijo teko¢e vode, smo uporabili enake vzorce in postopek kot
pri metodi dolo¢anja navzema vode v silaniziran les z metodo kapilarnega vileka s
tenziometrom. Vendar smo v tem primeru v instrument vpeli neobdelane vzorce, namesto

vode pa smo imeli v ¢asi 1 % raztopino silana v heksanu.
3.2.5 ASE - Protikrcitvena ucinkovitost

Za dolocitev ASE (angl. Anti-Swelling Efficiency) smo pripravili enake vzorce kot za
dolocitev absorpcije tekoce vode. Postopek smo izvedli na dva nacina, in sicer smo pri
prvem nacinu vzorce potapljali v demineralizirano vodo pri normalnem zracnem tlaku, pri
drugem nacinu pa smo uporabili vakuumsko komoro. Za vsak nacin vzorCenja smo
uporabili po 5 vzorcev. 10 smo jih potopili v raztopino silana za 30 min, 10 za 1 h, 10 za 2
h, 10 pa smo jih pustili neobdelane za kontrolo. Prvih pet preskusancev izmed vsake
skupine vzorcev smo uporabili za klasi¢no potapljanje, ostale vzorce pa smo uporabili za

potapljanje ob prisotnosti podtlaka in nadtlaka.
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Vrednosti ASE smo izracunali tako, da smo najprej stehtali absolutno suhe pripravljene
vzorce ter s kljunastim merilom izmerili njihove dimenzije v radialni, tangencialni in

aksialni smeri glede na smer lesnih vlaken.

Iz dobljenih meritev, to je mase in dimenzije v radialni, tangencialni in aksialni smeri glede
na rast lesnih vlaken - najprej pri absolutno suhem stanju, nato pa Se pri stanju po
vzpostavitvi ravnovesne lesne vlaznosti - smo po enacbi (2) izracunali koeficient

volumskega nabreka S in po enacbi (3) protikréitveno ucinkovitost (ASE) (Ibach, 2010).

s =Y2"V1 100006 -2
1
S koeficient volumskega nabreka [%]
Vi volumen absolutno suhega stanja [g]
Vs, volumen po navlaZevanju [g]
S, =S, .. (3

ASE = S—xlOO[%]

1

ASE  protikr¢itvena u€inkovitost [%]
S; koeficient volumskega nabreka kontrolnih vzorcev[%]
Sz koeficient volumskega nabreka obdelanih vzorcev [%)]

3.2.5.1 Obdelava vzorcev za doloc¢itev ASE pri atmosferskem tlaku

Po pripravi vzorcev smo te vstavili v susilnik pri temperaturi 103 + 2 °C. Po 24 urah smo
jih vzeli iz suSilnika, pustili nekaj ¢asa v eksikatorju, da so se ohladili, nato pa smo jih
stehtali in s kljunastim merilom izmerili njihove dimenzije v aksialni, radialni in
tangencialni smeri. Potem smo vse vzorce z oznakami od 1 do 5 popolnoma potopili v
demineralizirano vodo za 24 ur. Po potapljanju smo s povrSine vzorcev narahlo zbrisali
vodo in jih Se enkrat stehtali in izmerili dimenzije. Celoten zgoraj opisan postopek smo

potem ponovili Se enkrat.
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3.2.5.2 Obdelava vzorcev za doloc¢itev ASE ob prisotnosti podtlaka in nadtlaka

Tudi te vzorce smo najprej posusili v suSilniku na absolutno suho stanje, ohladili v
eksikatorju, stehtali in s kljunastim merilom izmerili dimenzije. Po tehtanju smo jih
popolnoma potopili v demineralizirano vodo, nakar smo vse skupaj vstavili v vakuumsko-
tlatno komoro Kambi¢ (slika 6). VVzorce smo najprej izpostavili podtlaku 0,8 bar za 1 uro,
nato pa Se 1 uro nadtlaku 8 bar. S tem smo dosegli popolno prepojenost vzorcev z vodo. Po
impregnaciji smo z vzorcev narahlo zbrisali odve¢no vodo s povrSine, jih stehtali in

izmerili dimenzije. Potem so bili vsi vzorci ponovno suseni v susilniku.

Slika 6
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4 REZULTATI

4.1 KONTAKTNI KOTI VODE

Iz meritev, pridobljenih z goniometrom, smo za vsak vzorec iz ve¢ kapljic izracunali
aritmeti¢no sredino in narisali graf spremembe kontaktnega kota v odvisnosti od ¢asa od
spusta kapljice na povrsino (slika 7). S slike 7 je razvidno, da je bila vrednost sticnega kota
vode na kontrolnih vzorcih pod 80° in je po nanosu Se precej upadla, na 40°, medtem ko so
bile vrednosti na podlagah, obdelanih s silani, med seboj precej podobne, bistveno visje od

vrednosti na kontrolnih vzorcih, okrog 140°, ter v ¢asu merjenja niso upadale.

160
140 % s e
120
3 100 ——Neobdelan
- w
= ——Copic
% 80 Potopitev 30 min
S ——Potopitev1lh
¥ 60
—Potopitev2 h
40 . gy
20
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Cas

Slika 7: Graf kontaktnih kotov na s silanom razli¢no obdelanih podlagah, v odvisnosti od ¢asa.

Slika 8: Fotografija kapljice, takoj po odtrganju od kapalke, na vzorcu, ki je bil 2 h namocen v raztopini
silana.
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4.2 NAVLAZEVANIJE Z VODNO PARO

Iz izmerjenih mas mg in my; in pa formule (1) na str. 14, smo izracunali ravnovesno lesno

vlaznost za vsak posamezen vzorec, nakar smo za vsako skupino petih vzorcev izracunali

povprecno vrednost ravnovesne lesne vlaznosti (preglednica 2).

Tako je znaSala povprecna ravnovesna lesna vlaznost kontrolnih vzorcev 17,9 %, pri

vzorcih, premazanih s ¢opi¢em, je bila 17,7 %, pri vzorcih, ki so bili v raztopini silana

potopljeni 2 uri, pa je ta vrednost znasala 17,0 %.

Preglednica 2: Meritve mas in izraCunane ravnovesne vlaznosti po navlazevanju z vodno paro.

Oznaka Mo (9) mui (9) U (%)
1 41,465 48,802 17,7
2 39,575 46,736 18,1
3 40,636 47,873 17,8
4 40,009 47,299 18,2
5 41,156 48,443 17,7
Y 17,9
2H/1 38,008 44,567 17,3
2H/2 38,527 45,093 17,0
2H/3 39,196 45,905 17,1
2H/4 39,190 45,676 16,6
2H/5 40,071 46,942 17,1
Y 17,0
C/1 40,274 47,193 17,2
Ccnr 38,750 45,628 17,7
C/3 38,154 45,004 18,0
C/4 38,636 45,555 17,9
C/5 38,623 45,51 17,8
Y 17,7

Legenda oznak v preglednici 2:

Oznaka 1,2,...
Oznaka 2H/1,2H/2,...
Oznaka C1, C2,...

Mo

My

U

oznake kontrolnih vzorcev

oznake vzorcev, ki so bili 2 uri potopljeni v raztopini silana
oznake vzorcev, premazanih s ¢opicem

masa absolutno suhega lesa [g]

masa vlaznega lesa [g]

ravnovesna lesna vlaznost [%]
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4.3 NAVZEM VODE V SILANIZIRAN LES, DOLOCEN Z METODO
KAPILARNEGA VLEKA S TENZIOMETROM

Z meritvami, s tenziometrom, smo najprej dobili preglednico povefevanja mase Vv
odvisnosti od Casa potopitve. Tenziometer je vsaki 2 s odcital, za koliko je vzorec lesa vpil
vode in za toliko se mu je povecCala masa. Iz teh meritev smo potem za vsako skupino
vzorcev izracunali aritmeti¢no sredino in narisali graf navzema vode v odvisnosti od Casa
(slika 9). Vidimo lahko, da je bil navzem vode v kontrolne vzorce kar intenziven, bistveno
manjsi je bil navzem silana, medtem ko navzema vode v les, ki je bil obdelan s silanom,

prakti¢no nismo opazili.

0,7
0.6
0,5
|
= -
2 04 oTS
'§ W-0TS30min
g —— W-0TS1h
N
3 03 — W-OTS2h
=
— W-OTS

0,2

0,1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cas [s]

Slika 9: Navzem vode v odvisnosti od ¢asa potopitve vzorca. Oznaka OTS se nanasa na navzem sredstva
OTS v predhodno neimpregniran les, W je navzem vode v kontrolne vzorce, ostale krivulje pa
prikazujejo navzem vode v vzorce, ki so bili raztopini silana izpostavljeni razliéno dolga ¢asovna
obdobja, od 30 min do 2 uri.
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44 NAVZEM SILANA YV LES Z METODO KAPILARNEGA VLEKA S
TENZIOMETROM

Po enakem postopku, kot je opisano v poglavju 4.3, smo izracunali aritmeti¢no sredino
navzema sredstva OTS v les. Krivulja dinamike vpijanja OTS v les je prav tako prikazana

na grafu na sliki 9.

45 ASE

45.1 Dolocitev ASE s potapljanjem vzorcev v vodo pri normalnih pogojih

S potapljanjem vzorcev v vodo pri normalnih pogojih smo dolo¢ili vrednosti ASE, ki so
prikazane v preglednici 3. OpaZene vrednosti ASE so se gibale od priblizno 2 % pa vse do

17,5 %.

Preglednica 3: Izra¢unane vrednosti ASE po prvem in po drugem ciklu potapljanja.

Cas ASE ASE
potapljanja po 1. ciklu [%] | po 2. ciklu [%]
30 min 5,74 2,01
1h 11,28 8,69
2h 17,46 13,46

4.5.2 Dolocitev ASE s potapljanjem v vodo ob prisotnosti podtlaka in nadtlaka

Po obdelavi vzorcev v vakuumski komori smo izrac¢unali vrednosti ASE, Ki so prikazane v
preglednici 4. Najvecja dolocena vrednost protikrcitvene ucinkovitosti (14,5 %) je precej
manj$a od najvecje vrednosti, doloCene s potapljanjem v vodo pri normalnih pogojih (17,5

%).

Preglednica 4: Izra¢unane vrednosti ASE pri potapljanju v vodo ob prisotnosti podtlaka in nadtlaka.

Cas
potapljanja ASE [%0]
30 min 6,14
1h 13,33
2h 14,48
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5 RAZPRAVA

5.1 KONTAKTNI KOTI-VODOODBOJNOST S SILANOM OBDELANIH
VZORCEV

Kontaktni koti z raztopino silana obdelanih vzorcev so se zelo povecali glede na kontaktni
kot vode na kontrolnem vzorcu. Kontaktni koti vseh vzorcev, ne glede na nacin obdelave
oziroma ¢as potopitve, so bili okoli vrednosti 140°. S to vrednostjo se Ze skoraj priblizamo

tako imenovani superhidrofobnosti, katera nastopi pri vrednosti kotov, ve¢jih od 150°.

Dolzina potopitve lesnih vzorcev v raztopino silana v heksanu pa nima bistvenega vpliva

na kontaktni kot vodne kapljice na povrsini oziroma na hidrofobnost.

52 NAVLAZEVANIJE Z VODNO PARO

Ravnovesna lesna vlaznost kontrolnih vzorcev je bila najvisja (17,9 %), sledila je vlaznost
vzorcev, premazanih s ¢opicem (17,7 %), najnizja pa je bila vlaznost vzorcev, ki so bili 2

uri potopljeni v raztopino silana (17,0 %).

Konc¢na vlaZnost vzorcev, 1zpostavljenih vlaznemu zraku, je sicer pokazala majhno razliko
glede na nacin impregnacije vzorcev, a vendar je ta razlika tako majhna (0,9 %), da lahko
rec¢emo, da obdelava povrSine z raztopino silana nima ve¢jega vpliva na ravnovesno lesno
vlaZnost vzorcev, izpostavljenih vlaznemu zraku. To je bilo pricakovano, saj obicajno

vodoodbojnost povrsine lesa in njegova ravnovesna vlaznost nista povezani.

5.3 NAVZEM VODE V SILANIZIRAN LES, DOLOCEN Z METODO
KAPILARNEGA VLEKA S TENZIOMETROM

Iz rezultatov lahko razberemo, da se pri z raztopino silana obdelanih vzorcih moc¢no
zmanjS$a navzem tekocCe vode (od priblizno 0,65 g na vzorec do skoraj ni¢elnega navzema),

kar lahko primerjamo tudi z rezultati v poglavju 5.1, kjer smo ugotovili, da imajo povrsine,
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obdelane z raztopino silana, zelo pove¢ano vodoodbojnost (zmanjSano omocljivost), kot

sledi iz visokih kontaktnih kotov vodne kapljice na obdelanih povrSinah.

5.4 NAVZEM SILANA V LES, DOLOCEN Z METODO KAPILARNEGA VLEKA S
TENZIOMETROM

Namen tega postopka je bil ugotoviti razliko med absorpcijo demineralizirane vode in
absorpcijo raztopine silana v heksanu v kontrolne vzorce. 1z meritev smo tako lahko
ugotovili, da se je v 200 s v vzorec smrekovine absorbiralo povprecno 0,161 g 1 %
raztopine silana, kar je priblizno 4 x manj kot je po 200 s znaSala absorpcija

demineralizirane vode, to je v povprecju okrog 0,46 g.

Vzorcem, ki Smo jim po tem postopku izmerili navzem raztopine silana, smo ¢ez nekaj dni
ponovno izmerili absorpcijo demineralizirane vode. Rezultati so bili enaki kot pri postopku

dolocanja navzema tekoc€e vode v silanizirane vzorce, opisanem v poglavju 5.3.

55 PROTIKRCITVENA UCINKOVITOST - ASE

Protikr¢itvena uéinkovitost vzorcev z raztopino silana, impregniranih 30 min, je znasala po
prvem ciklu potapljanja v vodi pri normalnih pogojih 5,74 %, vzorci impregnirani 1 h so
dosegli vrednost 11,28 %, najvis§jo vrednost pa so dosegli vzorci, ki so bili z raztopino
silana impregnirani 2 h (17,46 %). Po drugem ciklu pa smo dobili nekoliko niZje vrednosti,

in sicer za 2,5 % do 4 %.

Najvecja doloCena vrednost protikréitvene ucinkovitosti pri postopku potapljanja v vodi ob
prisotnosti podtlaka in nadtlaka (14,5 %) je precej manjSa od najvecje vrednosti, doloCene
s potapljanjem v vodi pri normalnih pogojih (17,5 %). Manjse vrednosti tega postopka bi
lahko pripisali temu, da je bilo povecanje mase pri tem postopku priblizno 180 %, v
primerjavi s postopkom pri normalnem tlaku, pri katerem je bilo povecanje mase le okrog

40 %. Podatki o spremembi mase vzorcev se nahajajo v Prilogi A, Prilogi B in Prilogi C.
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Ugotovili smo, da daljsa kot je bila potopitev vzorca v raztopino silana, boljSe rezultate

smo dosegli.

5.6 KONTAKTNI KOT VODE - NAVLAZEVANIJE LESA — NAVZEM VODE — ASE

Iz rezultatov lahko razberemo, da se je z zvisanjem kontaktnega kota vode na s silanom
obdelanih vzorcih zmanjSal navzem vode, medtem ko na navlazevanje vzorcev z vlaznim
zrakom nismo opazili ve¢jih razlik. ProtikrCitvena ucinkovitost (ASE) se je vecala s

podaljSevanjem ¢asa potopitve vzorcev v raztopini silana.
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6 SKLEPI

Obdelava smrekovine z 1 % raztopino silana v heksanu zelo zvisa kontaktne kote vodne
kapljice (na priblizno 140°), vendar superhidrofobnosti preskusancev s tem postopkom
obdelave nismo dosegli. Hkrati smo ugotovili, da visoka vodoodbojnost na zniZzanje
ravnovesne vlaznosti lesa, zaradi izpostavitve vzorcev vlaznemu zraku, nima vecjega
vpliva. Priakovano pa je velika vodoodbojnost vzorcev povzrocila zelo nizek navzem

tekocCe vode preko precnih prerezov, zaradi kapilarnega vleka.

Prav tako so vzorci, obdelani s silanom, izkazovali zelo ugodne vrednosti protikréitvene
ucinkovitosti (ASE). Opazili smo viSanje vrednosti ASE v odvisnosti od ¢asa potapljanja
vzorcev Vv raztopini silana. Najverjetneje je velja penetracija silana v les enostavno
povecala vodoodbojnost sten v lumnih in s tem neposredno povzrocila nizje navzeme

tekode vode.

Glede na to, da z raztopino silana obdelan les odlicno odbija teko¢o vodo, hkrati pa
omogoca prost prehod vodne pare, je impregnacija lesa z raztopino silana zelo zanimiv in
priporocljiv postopek za obdelavo lesa, ki je v uporabi na prostem. V tej smeri so potrebne
nadaljnje raziskave (dolo¢anje izpirljivosti silana, staranje s silanom impregniranega lesa,

odpornost proti UV-sevanju...).
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7 POVZETEK

Razli¢ne postopke zascite lesa poznamo zZe skoraj tako dolgo, kot je ta v uporabi. Poleg
smole in katrana so za za$Cito lesa v preteklosti veliko uporabljali tudi naravna olja. Z
razvojem kemic¢ne industrije v 19. in v 20. stoletju so se uveljavila najrazli¢nejsa kemicna
zaSCitna sredstva za les. Vendar pa se zaradi vse vecje okoljske ozavesCenosti ljudi za
cloveka toksi¢na sredstva opuscajo in iS€ejo nova, bolj okolju prijazna in ljudem manj

nevarna.

Kemi¢na modifikacija lesa s silicijevimi spojinami, med njimi tudi s silani, je eden od
obetavnih pristopov za izboljSanje lastnosti lesa, med njimi tudi hidrofobnosti. V ta namen
se veliko uporabljajo halogenirani silani, pri katerih je na Si atom vezan eden ali ve¢

alkilnih radikalov.

Za hidrofobiranje smrekovega lesa (Picea abies Karst.) smo izbrali spojino iz skupine

alkiltriklorosilanov, in sicer 1% raztopino silana v heksanu.

Les, kot naravni proizvod, lahko navzame ali odda velike koli¢ine vodne pare iz vlaznega
zraka ali v stiku s tekoco vodo. Glavna pomanjkljivost navlazevanja lesa je posledi¢no
kréenje in nabrekanje. Zaradi tega bi morala vodoodbojna obdelava za les zmanjSati

absorpcijo vode in povecati dimenzijsko stabilnost lesa.

Eden od pokazateljev vodoodbojnosti povrine je tudi tako imenovani kontaktni kot. Ce je
kontaktni kot vodne kapljice na povrSini lesa ve¢ji od 90°, smatramo povrsino za

vodoodbojno, e pa preseze kot 150°, je taka povrSina supervodoodbojna.

Nezazelene lastnosti lesa, med njimi tudi hidrofilnost, lahko zmanjSamo z aplikacijo
povrsinskih premazov, v zadnjih Casih pa se vse veC uporablja modifikacija lesa. Poznamo
razlicne vrste modifikacij kot so termi¢na, encimatska, impregnacijska in pa kemicna,
kamor spada tudi postopek obdelave lesa s silanom, ki smo uporabili v tej diplomski
nalogi. Kemic¢na modifikacija s silani poteka med hidroksilnimi spojinami celi¢ne stene

lesa in molekulami silana.
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Nasa naloga je bila vzorce smrekovega lesa obdelati z 1 % raztopino silana v heksanu.
Posluzili smo se razlicnih metod povrSinske obdelave, kot so premazovanje s Copi¢em ter

potapljanje vzorcev za 30 min, 1h in pa 2h.

Najprej smo z goniometrom (opti¢nim tenziometrom) izmerili kontaktni kot vodne kapljice
na povrsini vzorcev in ugotovili, da obdelava smrekovega lesa z raztopino silana zelo

poveca vodoodbojnost, saj so se kontaktni koti vode povisali na vrednosti okoli 140°.

S tenziometrom smo merili kapilarni vlek tekoce vode v preskuSance s Cel vzorcev.
Rezultati so dokazali izredno vodoodbojnost silana, kar sovpada z merjenjem kontaktnih

kotov.

Nato smo vzorce izpostavili vlaznemu zraku, ki je imel 87 % relativno zra¢no vlaznost,
nakar smo izracunali njihovo ravnovesno lesno vlaznost. Ugotovili smo, da raztopina
silana nima velikega vpliva na navlaZevanje z vodno paro, saj je bila razlika v ravnovesni

vlaZnosti obdelanih in kontrolnih vzorcev le 0,9 %.

Na koncu pa smo izracunali Se protikréitveno ucinkovitost (ASE). Postopek doloc¢anja ASE
smo izvedli na dva nacina. Pri prvem nacinu smo vzorce potapljali v vodo pri normalnih
pogojih, pri drugem pa smo za popolno prepojitev preskuSancev z vodo uporabili Se
kombinacijo izpostavitve podtlaku in nadtlaku. Pri obeh postopkih smo dobili podobne
rezultate, in sicer daljsi kot je bil ¢as impregnacije vzorcev v raztopini silana, boljse
vrednosti ASE smo dosegli. Slednje so pri s silanom najbolj prepojenih vzorcih dosegle
vrednosti do 17,5 %.

Opazili smo tudi malenkostno povecevanje vrednosti ASE v odvisnosti od dolzine
potopitve vzorcev v raztopini silana. Zelo verjetno je na pojav vplivalo dejstvo, da je vecja
penetracija silana v les enostavno povecala vodoodbojnost sten v lumnih in s tem

neposredno povzrocila niZje navzeme tekoce vode.
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PRILOGE

PRILOGA A: Vmesni podatki postopka merjenja ASE ob prisotnosti podtlaka in nadtlaka.

dV[%] |[dm[%] |dT[%] |dR[%] |dL [%]
A | 14,293 191,37 9,42 4,01 0,42
B |13,416 182,92 8,86 3,95 0,22
C 112,388 189,64 8,25 3,71 0,11
D |12,223 178,45 8,03 3,77 0,10
Legenda oznak:
A kontrolni vzorci
B vzorci, potopljeni 30 min
C vzorci, potopljeni 1 h
D vzorci, potopljeni 2 h

dv  sprememba volumna [%]

dm  sprememba mase [%]

dT sprememba dimenzije v tangencialni smeri [%]
drR sprememba dimenzije v radialni smeri [%]



PRILOGA B: Vmesni podatki postopka merjenja ASE pri atmosferskem tlaku, prvi cikel.

dV [%] dm[%] | dT [%] dR [%] | dL [%]
A | 14,448 85,50 9,43 4,25 0,32
B |13,619 38,47 8,96 4,05 0,21
C 112,819 45,00 8,41 3,89 0,16
D |11,925 42,64 8,05 3,50 0,09
Legenda oznak:
A kontrolni vzorci
B vzorci, potopljeni 30 min
C vzorci, potopljeni 1 h
D vzorci, potopljeni 2 h

dv  sprememba volumna [%]

dm  sprememba mase [%]

dT sprememba dimenzije v tangencialni smeri [%]
drR sprememba dimenzije v radialni smeri [%]



PRILOGA C: Vmesni podatki postopka merjenja ASE pri atmosferskem tlaku drugi cikel.

dV [%] dm[%] | dT [%] dR [%] | dL [%]
A | 14,284 79,86 9,75 4,11 0,01
B |13,998 34,30 9,00 4,42 0,15
C 113,043 36,99 8,50 4,05 0,14
D |12,362 40,43 8,13 3,78 0,13
Legenda oznak:
A kontrolni vzorci
B vzorci, potopljeni 30 min
C vzorci, potopljeni 1 h

D vzorci, potopljeni 2 h

dv  sprememba volumna [%]

dm  sprememba mase [%]

dT sprememba dimenzije v tangencialni smeri [%]
drR sprememba dimenzije v radialni smeri [%]
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