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Zaradi vse vecje okoljske ozavescenosti, velikih potreb po konstrukcijskem lesu in kréenju naravnih
sestojev se precej pozornosti posveca iskanju novih metod za pridobivanje kakovostnega lesa za
konstrukcijsko uporabo. Zgoscevanje lesa ima ze dolgoletno tradicijo in znova stopa v ospredje zaradi
vse vecjega pomena izrabe obnovljivih virov, tudi plantaznega lesa. Zgoscen les ima boljse mehanske
lastnosti od nezgo$¢enega iste vrste. Zeleli smo preveriti, ali je mogoce zgo3&en plantazni les uporabiti
v konstrukcijske namene tudi v primeru izpostavitve bioloskim dejavnikom. Uporabili smo zgoscen
les duglazije in hibridnega topola, obdelan s termo-hidro-mehansko metodo zgoscevanja. Les obeh
vrst je bil obdelan po 3 razlicnih postopkih zgoscevanj, ki so se razlikovali glede na temperaturo in
vlaznost v komori v ¢asu mehanskega stiskanja vzorcev: 170 °C v prehodnih pogojih vodne pare (TS);
170 °C z nasiceno vodno paro (SS); 170 °C z nasi¢eno vodno paro (SS) ter z dodatnim segrevanjem
do 200 °C (SS+PHT). Vzorce lesa smo izpostavili glivam navadne tramovke in pisane ploskocevke za
obdobje 2, 4, 6 in 8 tednov in opazovali spremembe dimenzij, barve, izgube mase, mehanskih
lastnosti in kemic¢nih sprememb. Rezultati so pokazali, da so v proucevanih postopkih zgosc¢evanja
uporabljene temperature prenizke, in trajanje izpostavitev tem temperaturam prekratko, za izboljSanje
odpornosti zgoScenega lesa proti glivam. Zato zgoscen les, izpostavljen bioloskemu razkroju, brez

zascCite ni ustrezen za uporabo v konstrukcijske namene.
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Due to increased environmental awareness, large demands for structural timber and shrinking natural
stands, much attention is paid to finding new methods for the production of quality wood, also in
structural use. Wood densification has had a long tradition, and it is again coming into focus because
of the growing importance of renewable land resources, also of plantation wood. Densified wood has
better mechanical properties than uncompressed wood of the same species. The thesis tries to verify if
the densified plantation timber could be used for construction purposes also in the case of exposure to
biological influence. Compressed Douglas fir and hybrid poplar wood were used and treated with
thermo-hydro-mechanical method of densification by 3 different procedures of compression, varing
according to the temperature and humidity in the chamber during the mechanical compression of
samples: 170 °C in the transient conditions of water vapor (TS); 170 °C with saturated water vapor
(SS); 170 °C with saturated water vapor (SS), and by further heating to 200 °C (SS+PHT). Wood
specimens were exposed to Gloeophyllum trabeum and Trametes versicolor species for a period of 2,
4, 6 and 8 weeks, and the changes in dimension, colour, weight loss, mechanical properties and
chemical characteristics of wood were observed. The results showed that in the studied processes the
densification temperature used was too low and the duration of exposure to heat was too short for
densified wood to have an improved resistance to fungi. Therefore, densified wood without an
adequate protection against biological degradation is not suitable for structural use.
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1 UVOD

Clovek in gozd sta bila vedno tesno povezana. Tako Ze od nekdaj uporabljamo naraven,
obnovljiv in ¢loveku prijazen material, ki ga ustvarja narava - les. Ob nepravilni rabi ali
izpostavitvi vremenskim vplivom je les nagnjen k po¢asnem razpadanju. Zato so Ze nasi
predniki pri izdelavi izdelka skrbno izbrali drevesno vrsto z lastnostmi, ki so najbolj
ustrezale uporabi izdelka. Dandanes se zaradi naras¢anja povprasevanja po dolocenih
drevesnih vrstah dvigajo tudi cene. Zaradi zavedanja posledic globalnega segrevanja, se
strmo povecuje raba lesa, zato je vse veC plantaznega gojenja dreves, s hitrorastocimi
vrstami lesa. Les raste v pogojih, ki so idealizirani za hiter prirast lesne mase. Tak les bi bil
zaradi svojega majhnega padca premera, majhne vejnatosti in ravnih debel idealen za
konstrukcijsko uporabo. Zaradi hitre rasti pa je gostota lesa iz plantaznih nasadov nizka,
posledi¢no ima les tudi slabSe mehanske ter bioloske lastnosti. Zato z razliénimi metodami
poskuSamo izboljSati njegove lastnosti. S termi¢no modifikacijo mu lahko izboljSamo
odpornost na bioloske dejavnike razkroja, s termohidro-mehanskimi metodami, ang.
Thermo-Hygro-Mechanical treatment (THM), pa mehanske lastnosti. Z uporabo teh okolju
prijaznih metod modifikacije lesa, obdrzimo Zeljene lastnosti, kot so naravnost, nizka
poraba energije za pridobivanje in obdelavo ter pridobimo dobre mehanske lastnosti. S
povisano temperaturo, vplivom pare in tlacnih sil med THM postopki lahko vplivamo na
kemicne in fizikalne lastnosti, ki se izrazajo kot barvne spremembe (Tjeerdsma in sod.,
1998; Koch in sod., 2003; Sundqvist in sod., 2006; Varga in van der Zee, 2008) in imajo

mocan vpliv na lastnosti povrsine lesa (Kutnar in sod., 2008b).

Pri uporabi lesa je zelo pomembna odpornost materiala na bioloske dejavnike razkroja, ki
ga povzrocajo glive. Skyba in sod. (2008) so ugotovili, da je THM postopek pri smreki
izboljSal odpornost proti mehki trohnobi, vendar pa to ne velja za bukov les in les
hibridnega topola (Kutnar in sod., 2011). Schwarze in Spycher (2005) pa sta ugotovila, da
je THM zgoscen les, ki je naknadno segrevan na 180 °C, bolj odporen na vplive gliv rjave

trohnobe.
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Namen diplomskega dela je bil raziskati vpliv dveh vrst gliv na zgoScen les duglazije in
hibridnega topola. V glavnem nas je zanimala sprememba mehanskih lastnosti lesa,
dolocili pa smo tudi izgubo mase, spremembo sestave vzorcev po izpostavitvi in

spremembo barve in odtenka proucevanih vzorcev lesa.

V raziskavi smo uporabili les navadne ameriske duglazije (Pseudotsuga menziesii) in
hibridnega topola (Populus trichocarpa x Populus deltoides). Les je bil razdeljen v 4
skupine vzorcev, 1 kontrolno in 3 skupine zgoscenih vzorcev, ki so bili zgosceni z
razli¢nimi postopki THM obdelave lesa. Vzorce smo izpostavili dvema glivama, navadni
tramovki (Gloeophyllum trabeum) in pisani ploskocevki (Trametes versicolor) za obdobje

2,4, 6 in 8 tednov ter opazovali nastale spremembe.
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2 PREGLED OBJAV

2.1 LES SPLANTAZ

Les je koli¢insko in tudi sicer ze od nekdaj ena najpomembnejsih surovin. Njegova poraba
tudi danes nenehno narasca, v razvitih drzavah predvsem na racun velike porabe papirja.
Les nastaja ob blagodejnem vplivu na okolje. Gozdovi predstavljajo najpomembnejsi vir
lesa kot surovine. Ker je njihov prirastni potencial omejen in ker se povrSine gozdov v
nekaterih predelih stalno zmanjsujejo, bo prihodnja oskrba z lesom v veliki meri odvisna
tudi od nasadov (Cufar, 2006). Tako imenovana »zelena revolucija« je poveéala zavedanje
o ucinkoviti izrabi lesa in zas¢iti gozdnih povrsin, posebno starih gozdnih sestojev. Zaradi
tega je prislo do zasuka v dostopnosti osnovnih surovin od lesa iz starih, naravnih sestojev
k sestojem s prirejenimi pogoji rasti. Veliko drevesnih vrst je sedaj vzgajanih v nasadih,
kjer so razmere prirejene tako, da spodbujajo hitro rast dreves. Na zalost pa ta les ne
zadosti zahtevam v doloCenih uporabah lesnih proizvodov zaradi nizke gostote in
mehanskih lastnosti, ki ne dopuscajo, da bi se ga uporabilo kot konstrukcijski material

(Kutnar in sod., 2008a).

2.2 ZGOSCEVANIJE LESA

Zgodovina zgosc¢evanja lesa sega v leto 1886, ko zasledimo prvo idejo o zgoscevanju lesa
v radialni smeri (Kollman in Cote, 1968). Leta 1900 je bil patentiran prvi postopek
zgoScevanja lesa (Kollmann in sod., 1975). V dvajsetih letih 20. stoletja je bil raziskan
vpliv vode in visoke temperature na plastifikacijo lesa. V Nemciji je bil kmalu razvit
postopek pod imenom Lignostone (Kollman in Cote, 1968), med drugo svetovno vojno pa
podoben postopek pod imenom Staypak v Zdruzenih drzavah Amerike (Seborg in sod.,
1945). Oba postopka se izvajata pri temperaturah od 160 °C do 180 °C in tlakih od 7 MPa
do 15 MPa. Zgoscevanje s tema postopkoma je izboljSalo dolo¢ene mehanske lastnosti,
vendar je bil proizvod zelo nestabilen, ob navlazevanju in segrevanju je lahko prislo tudi

do 100 % povrnitve tlacne deformacije. Zato so se uporabljali razlicni kemicni, fizikalni in

mehanski postopki stabilizacije tlaéne deformacije (Inoue in sod., 1993). Ceprav je med
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vsemi postopki dimenzijske stabilizacije zgoScenega lesa temperaturni postopek najbolj

ucinkovit, traja pri 180 °C 20 ur in pri 200 °C 5 ur (Inoue in sod., 1993).

Med novej$imi postopki zgoScevanja lesa je Calignum proces, ki je bil patentiran leta
1997. Postopek se izvaja v stiskalnici, ki ima na eni strani ravno plos¢o, na drugi stani pa
gumijasto opno, v katero se ¢rpa olje in tako doseze pritiske do 140 MPa. Pri tem postopku
se les obdeluje pri sobni temperaturi in s tlaki nad 80 MPa, zgos€en les pa dobi nepravilno
obliko. Drugi novejsi postopek je viskoelasticno toplotno zgoscevanje (ang. Viscoelastic
thermal compression, VTC), ki sta ga razvila Kamke in Sizemore (2008). Proces je bil
primarno razvit za izrabo hitrorasto¢ih nizko-gostotnih drevesnih vrst. Kljub temu se lahko
postopek VTC uporabi na katerikoli lesni vrsti, razlicnih gostot in vlaznosti. Proizvod je
namenjen uporabi v lesnih kompozitih, kot so veéslojne plos¢e. Vecslojni kompoziti bi bili
v veliki meri lahko uporabljeni v konstrukcijskih aplikacijah, npr. 3-slojni kompoziti z
uporabo zgoS¢enega lesa v zunanjih slojih, medtem ko je za sredico uporabljen les z nizko
gostoto in nizko togostjo (Kutnar in sod., 2008a). Z namenom proucevanja vplivov
parametrov zgoscevanja na lastnosti proizvedenega lesa, predvsem z namenom iskanja
optimalnih pogojev za proizvodnjo visoko stabilnega zgoScenega lesa, sta se proucevala
Kutnar in Kamke (2012). Vsi ti postopki vedno sledijo naslednjim korakom (Morsing,
2000):

1 mehcanje in plastificiranje celi¢ne stene,

2 zgosCevanje pravokotno na obdelovanec,

3 ohlajevanje in suSenje v deformiranem stanju,

4 fiksacija deformacije.
Zgostitev lesa je rezultat zmanjSanja praznih prostorov v celi¢ni zgradbi lesa. Za sam
postopek ni pomembna lesna vlaznost, temve¢ dimenzije obdelovancev. Ker sta gibanje in
izguba vlaznosti klju¢nega pomena, so za zgosc¢evanje bolj uporabni elementi majhnih
debelin, saj se hitreje uravnovesijo v temperaturnih in vlaznostih pogojih, ki se uporabljajo
v postopku zgoscevanja (Kutnar in sod., 2008a). Debeline obdelovancev npr. pri VTC
postopku se predvidoma gibljejo od 3 mm do 12 mm. Vlaznost lesa naj bi bila od 15 % do
30 %, vendar je lahko tudi ve¢ja (Kutnar in sod., 2008a). Med procesom se uporablja para
pod poviSanim tlakom, s katero se zagotovi, da obdelovanci so v obmo¢ju nad tocko

steklastega prehoda, kar omogoca proizvodnjo izdelkov z visoko gostoto brez poskodb



Erzen S. Vpliv izpostavitve zgos¢enega lesa... na mehanske lastnosti, barvo in kemijske lastnosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

celi¢nih sten (Kutnar in sod., 2009). Visok pritisk, ki se pojavi pri THM procesu, deformira
celiéni lumen in ga drasticno zmanjsa, celica pa se deformira brez loma celi¢nih sten. Med
THM procesom so celine stene lesa podvrzene termi¢nemu razpadu hemiceluloz in
lignina, ¢emur sledijo polimerizacijske reakcije razpadlih produktov pod vplivom pare in
povisane temperature (Kutnar in sod., 2008b). THM proces plastificira in stabilizira kon¢ni
proizvod. Proizvod, viskoelasti¢no termi¢no zgoSc€en les, kaze zmanjSano higroskopic¢nost
in znantno izboljSane mehanske lastnosti (Kamke, 2006). Trdnost in togost lesnega tkiva se
tako z zgosCevanjem sorazmerno izboljSujeta (Kutnar in sod., 2009). Obmocje stopnje
zgostitve, ki ga lahko doseZemo z zgoS¢evanjem lesa je Siroko, od priblizno 25 % pa vse
do 500 % zgostitve. Navadno se uporablja spekter od 100 % do 200 % zgostitve lesa.
Visoka gostota in neposkodovana celicna struktura vodita do visoke trdnosti in
dimenzijske stabilnosti (Kamke, 2006). Rezultati upogibnega testa so pokazali, da THM
proces znatno vpliva na modul elasti¢nosti (ang. Modulus of Elasticity, MOE) in upogibno
trdnost (ang. Modulus of Rupture, MOR) lesa (Kutnar in sod., 2008a). V primeru THM
lesa s 63 % stopnjo zgostitve se je MOE v primerjavi s kontrolnim nezgo$c¢enim lesom
izboljsal za 37 %, medtem ko je za 98 % in 132 % stopnjo zgostitve MOE narastel za 84 %
in 129 %. Podobno se je MOR za zgoscen les s 63 %, 98 % in 132 % zgostitve zviSal za 32
%, 66 % in 102 % v primerjavi s kontrolnim nezgo$¢enim lesom (Kutnar in sod., 2008a).
Med prilagojenim THM procesom so bile celi¢ne stene lesa podvrzene termi¢ni razgradnji
hemiceluloz in lignina, ¢emur je sledila polimerizacijska reakcija razgrajenih produktov
zaradi poviSane temperature in vro¢e pare (Kutnar in sod., 2008b), kar bi lahko spremenilo
odpornost lesa na glivni razkroj. Ugotovljeno je bilo, da THM obdelava ni izboljSala
odpornosti lesa smreke ali bukve na Trametes versicolor in Trametes pubescens (Skyba in
sod., 2009). V zgoscenem lesu se namre¢ s stopnjo zgostitve zniZuje prostornina praznih
prostorov (Kutnar in sod., 2009). V vzrocu z najmanj praznimi prostori v lesu so hife rasle
primarno znotraj celi¢nih sten, medtem ko so pri ostalih vzorcih z nizjimi stopnjami
zgoScenosti rasle tudi v celiénih lumnih (Kutnar in sod., 2011). V celicah tenzijskega lesa,
ki je bil okuzen z glivo Trametes veriscolor se je med sekundarno steno in srednjo lamelo
pojavil neselektiven tip razkroja (Blanchette in sod., 1994). Proces je povzrocil spremembe
v obliki Zelatinastega sloja, ki se je skrc¢il in v nekaterih primerih locil od celi¢ne stene.
Deformiran Zelatinasti sloj THM lesa je Se dodatno spodbudil rast hif, ¢esar posledica je

bila vecja absolutna izguba mase zgos$¢enih vzorcev (Kutnar in sod., 2011).
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2.2.1 Sorptivnost in dimenzijska stabilnost zgos¢enega lesa

Dimenzijska stabilnost je pomemben dejavnik pri gradnji objektov in izdelavi pohistva iz
lesa, saj nihanje vlage v zraku povzroca dimenzijske spremembe lesa. Prostorninski nabrek
je primerljiv s koli¢ino higroskopsko sprejete vode, povezan pa je tudi z gostoto lesa; pri
manj gostih lesovih pride med sorpcijo do rahlega kréenja lumnov, pri gostejsih pa do
rahlega povecanja lumnov (Gorisek, 2009). Koli¢ina vezane vode v lesu je odvisna od
Stevila sorpcijskih mest. Sestavine lesa, ki najbolj privlacijo vodo nase, so polioze
(hemiceluloze), za njimi sta celuloza in lignin. Zgoscen les tako kot nezgoScen nabreka
zaradi navzemanja vode, kar pri zgoS¢enem lesu predstavlja Se sproscanje dolocCenih
notranjih napetosti, ki so nastale zaradi zgos¢evanja. Raziskava THM vzorcev, potopljenih
v vodo, je pokazala, da je bil u¢inek povrnitve v prvotno stanje sorazmeren s stopnjo
zgoscenosti. Les z najvec¢jo stopnjo zgoscenosti je imel najvecjo stopnjo povratka tlacne
deformacije (Kutnar in sod., 2009), torej najvecji nabrek, tudi do 100 % povrnitve v
zacetno stanje. Vendar pa ima THM les zaradi deformacije celic zaprte lumne. Tako so bile
v primerjavi THM lesa in nezgoscenega lesa hidrofobne lastnosti zgoscenega lesa veliko
boljSe, tudi celotna povrSinska energija lesa je bila znantno manjSa. V 65 % relativne
zraCne vlaznosti in pri 20 °C se zgoSceni les navlazi do 7 % ravnovesne vlaznosti, kar je 5
% manj od obifajnega nespremenjenega lesa, ki se sicer uravnovesi na 12 % ravnovesne

vlaznosti (Kutnar in sod., 2008b).

2.2.2 Postopki THM zgoscevanja lesa

Prva stopnja THM procesa je mehcCanje celicnih sten z zviSevanjem temperature in
vlaznosti lesa do ali ¢ez temperaturo steklastega prehoda (Grossman, 1976). Amorfni
polimeri lesa se lahko obnasajo kot viskoelasti¢ni materiali, viskozne tekocCine ali linearno
elasticni materiali. ObnaSanje lesa je odvisno od temperature, vlaZnosti ter Casa
izpostavitve zunanjim dejavnikom, ki povzrocajo deformacijo. Ker so polimerne molekule
v celicni steni sedaj raztegnjene oziroma pod obremenitvijo, je treba te napetosti Se
sproscati. Temperaturo procesa povisamo, kar poveca molekularno gibanje in pomaga pri
spros€¢anju. Med samim postopkom s poviSano temperaturo nastopijo nekatere spremembe

v celi¢ni steni. Lignin v celi¢nih stenah se zaradi poviSane temperature pare, s katero se
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segreva les, plastificira in dovoli, da se dolge molekule celuloze premikajo in tvorijo

skupke, z ohladitvijo pa se nova oblika lesa zopet zamrezi (Kutnar in sod., 2011).
2.3 FTIR SPEKTROSKOPIJA

Fourjejeva trasformacija infra-rdeCe svetlobe (ang. Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, FTIR) je metoda doloCanja materialov oziroma njihovih molekularnih vezi.
Tako lahko hitro dolo¢imo vsebnost elementov v vzorcu. Postopek je hiter, Cist in
enostaven. Spekter infra-rdeCe svetlobe je poslan na vzorec, del te svetlobe se vsrka
(absorbira), del pa preide skozi (transmitira). Tako nam metoda omogoca ugotoviti, kateri
elementi oziroma molekule in njihove vezi ter v kaksni koli¢ini so v vzorcu in katerih v
vzorcu ni. FTIR spektrometer je sestavljen iz vira IR (infra-rdece) svetlobe, tako
imenovanega interferometra, od koder sevamo naenkrat svetlobo celotnega svetlobnega
spektra valovne doline od 400 cm™ do 4000 cm™ IR svetlobe. Ta zarek gre skozi
razdelilnik Zarka, ki Zarek razdeli v dva Zarka. Eden je poslan na fiksno oz. nepremic¢no
ogledalo, drugi pa na ogledalo na vodilih, ki se lahko premika par milimetrov od
razdelilnika. Ker je eno ogledalo pri miru, drugo pa se konstantno premika, dobimo
»motenje« signalov, kar pomeni, da dobimo celoten interferogram proucevanega vzorca.
Dolocene valovne dolzine Zarka, ki gredo skozi vzorec, imajo enako valovno dolzino kot
dolocene vezi molekul, ki to valovno dolzino vpijejo. Preostali spekter pade na tipalo, s
katerim se odcita jakosti in frekvence zarka. Tako dobimo spekter vzorca. Vendar je Se
vedno treba vse podatke razbrati in urediti. Dekodiranje izmerjenih spektrov je izvedeno s
Fourier-jevo transformacijo in s pomocjo racunalnika. Na ekranu se izpiSe graf ujetih
spektrov meritev. Kalibracija stroja je prav tako pomembna, pri ¢emer se jo opravi tako, da
se v FTIR spektrometer ne vstavi vzorca, temveC se samemu zarku izmeri spekter.
Prednosti FTIR sistema izvajanja meritev so v njegovi hitrosti, natan¢nosti, mehani¢ni
enostavnosti in notranjem kalibriranju. Prednosti skupaj z mnogimi drugimi postavljajo to
metodo v ospredje, saj je zelo natan¢na in ima Sirok nabor matemati¢nih algoritmov za

raznorazne nacine preiskav (Thermo Nicolet Corporation, 2001).
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2.3.1 FTIR spekter zgoscenega lesa

Kutnar in sod. (2008b) so ugotovili, da se FTIR spekter THM lesa ni zelo razlikoval od
spektra navadnega lesa, kar je bila najverjetneje posledica kratkega Casa zgoscevanja, ki je
trajal le 15 minut. Analiza je bila usmerjena v karakteristicne pasove v infrarde¢em spektru
lesa, vendar med Stirimi testnimi skupinami ni bilo opazenih sprememb. Posebna
pozornost je bila posve¢ena spektru hemiceluloze, ki je priblizno 1730 cm™, vendar niso

opazili nobenih sprememb. Preglednica 1 prikazuje trakove v nihajnih spektrih lesa.
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Preglednica 1: Trakovi v nihajnih (FTIR) spektrih lesa (1- Harrington in sod., 1964; 2- Michell, 1989;
3- Bolker in Somerville, 1963; 4- Liang in sod., 1960; 5- Michell in sod., 1965), 6- Sarkanen in sod.,
1967)

Valovno $tevilo [cm™] Prisoja Vir
680 Upogibno nihanje COH skupine pri celulozi 3
775 Nihanja v galaktanu pri hemicelulozi 4
809 Nihanja v mananu pri hemicelulozi 2
810 Upogibno nihanje v 1,3,4 substituiranih benzenovih obroc¢ih lignina 2
870 Upogibno nihanje v 1,3,4 substituiranih benzenovih obrocih lignina 2
895 Nihanja skupin na C1 atomih v celulozi in hemicelulozi 2,3,5
1050 C-O valen¢no nihanje pri celulozi in hemicelulozi 2,3,5
1110 Trak O-H skupin pri celulozi in hemicelulozi 2,5
1160 C-O-C asimetri¢no nihanje pri celulozi in hemicelulozi 2,5
1230 Nihanje v siringilnih enotah lignina ali nihanje C=0O skupin ksilana 5,6
1263 C-O valen¢no nihanje pri ligninu in hemicelulozi 4
1275 Nihanje v gvajacilnih enotah lignina 6
1315 Kolebno nihanje CH, skupin pri celulozi 2
1325 Kolebno nihanje CH, skupin pri celulozi 3,5
1330 OH deformacijsko nihanje pri celulozi in hemicelulozi 2
1370 CH, upogibno nihanje pri celulozi in hemicelulozi 2,3,5

CH, strizno nihanje pri celulozi, C=C nihanje pri aromatskih
1425 ) o 2,3,4,5
skupinah lignina

1453 Valenc¢no nihanje aromatskega obroc¢a in CH, nihanja pri celulozi 2

CHj; deformacijsko nihanje pri ligninu in CH, upogibno nihanje pri 2, 3,5

1460 ksilanu

1505 Valen¢no nihanje aromatskega obroca pri ligninu 1,2,3,5
1600 Valenéno nihanje aromatskega obroca pri ligninu 1,2,3,5
1643 H-O-H deformacijsko nihanje v vezani vodi 2

1660 Nihanje keto-karbonilne skupine konjugirane z benzenovim obro¢em 1

1730 C=0 valenc¢no nihanje pri ksilanu 3,5
2900 C-H valen¢no nihanje 2,3,5

3300 Valenc¢no nihanje O-H skupin 2,3,5
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2.4 MEHANSKE LASTNOSTI LESA IN ZGOSCENEGA LESA

Pri uporabi lesa v gradbenisStvu so zelo pomembne njegove mehanske lastnosti, ki so zelo
odvisne od lesne vlaznosti, temperature in drugih dejavnikov. Njegove najpomembnejse
lastnosti, ki vplivajo na mehanske lastnosti, so gostota, orientacija in potek lesnih vlaken,
mikrofibrilni kot ter druge rastne posebnosti. Les je viskoelastiCen material, pri katerem se
ob dolgotrajnih obremenitvah pokazejo trajne plasticne deformacije. Vendar v vecini
primerov elasticna deformacija tudi po daljSem casu obremenitve predstavlja glavno
komponento. Vecina materialov se po dosezeni zgornji meji napetosti v trenutku porusi,
kar je v gradbeni$tvu zelo nezazeleno. Les spada v kategorijo materialov, kjer se po
dosezeni najvecji porusitveni vrednosti pojavi ve¢ delnih poruSitev, a material nekaj Casa
Se vedno drzi obremenitev, kar je zelo pomemben dejavnik z varnostnega vidika. Nadvse
pomembna pri vgranji lesa je tudi njegova vlaznost, saj imata suh in vlazen les zelo
razlicne mehanske lastnosti, kar je klju¢nega pomena pri nosilnosti. Navadno se uporablja
za konstrukcijo objekta zra¢no susen les. Za upogibne deformacije lesa je potrebna mnogo
manjsa sila kot za natezne ali tlatne deformacije. Z mikroskopskega vidika na elasti¢nost
zelo vplivata celuloza in inkrusrtrirani amorfni lignin, slednji predvsem povecuje togost
lesa (Gorisek, 2009). Zgoscen les ima vec€jo gostoto in posledi¢no vecjo trdnost, Zilavost
ter trdoto. Razli¢ni postopki zgoScevanja nam dajo zelo razli¢ne rezultate. Vecji, kot je
koeficient zgoscevanja, boljSe so mehanske lastnosti. Rezultati upogibnega testa
zgoscenega lesa so pokazali, da sta MOE in MOR zelo izboljsana. MOE in MOR sta se

priblizno sorazmerno vecala z viSanjem zgostitve lesa (Kutnar in sod., 2009).
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2.5 NAVADNA AMERISKA DUGLAZIJA (Pseudotsuga menziesii)

Kraljestvo: Plantae (rastline)
Deblo: Pinophyta (iglavci)
Razred: Pinopsida

Red: Pinales (borovci)
Druzina: Pinaceae (borovke)
Rod: Pseudotsuga duglazija

Vrsta: Pseudotsuga menziesii

Navadna ameriska duglazija je vednozeleno, na naravnih rastis¢ih kar, do 100 m visoko in
do 4 m debelo drevo. Duglazija ima v mladosti ozko, pozneje pa SirSo stozCasto krosnjo.
Skorja je v mladosti siva, gladka in polna smolnih mesickov, pri starih drevesih pa je
rdeckastorjava, debela, plutasta in globoko vzdolzno razbrazdana. Poganjki so najprej
zeleni in nato sivorjavi ter dlakavi, brsti temno rjavi, podolgovato zasSiljeni in dolgi do 1
cm. Iglice merijo v dolzino 2 ¢cm do 4 c¢cm, v Sirino pa 1 mm do 1,5 mm. So ploscate,
mehke, tope ali zaSiljene, a ne bodece; svetlo zelene do temno zelene in na spodnji strani s
po dvema progama listnih rez. Zdrobljene prijetno disijo po sadju. Razporejene so okrog
poganjka in na drevesu ostanejo 8 ali veC let. Moski cvetovi so 1 cm do 2 cm dolgi in
rumenkastorjavi, Zenska storzasta socvetja so zelenkasta ali rdeckasta, do 3 cm dolga in
izras¢ajo na koncu poganjkov. Storzi so viseci, valjasti, 5 cm do 10 cm dolgi in 2,5 ¢cm 3,5
cm debeli, svetlorjavi, izpod zaokrozenih plodnih lusk se za 1 cm 2 cm kazejo zelo
znacilne, na tri konice razcepljene krovne luske. Na vsaki plodni luski sta po dve semeni.
Je enodomna in vetrocvetna vrsta, cveti aprila in maja. RazmnoZuje se najve¢ s semenom,
vegetativno lahko s potaknjenci v pesku ali drugi podlagi, manj uspesno tudi s cepljenjem.
V povprecju potrebuje visoko zra¢no in talno vlago ter globoka, sveza, zracna, nekoliko
zakisana tla, nekaj slabSe raste na apnencu. Ne mara plitvih in revnih tal, prav tako ne
zbitih tal z zastajajoCo vodo. Je polsvetloljubna do polsencozdrzna vrsta, ve€ sence prenese
v mladosti. Bolje kot smreka prenese suso in obremenitev s snegom, ¢eprav jo v Cistih
nasadih rad upogne sneg. Moker sneg, zled in mocan veter tudi odraslim drevesom radi

polomijo vrhove, ki pa se precej hitro in uspesSno obrastejo oziroma nadomestijo. Duglazija
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izvira iz zahodnega dela Severne Amerike. Njena povrSina se v dolzini skoraj 4500 km
razteza po gorovjih vse od Britanske Kolumbije v Kanadi na severu do Mehike na jugu.
Njena vertikalna razSirjenost sega od obal do 3260 m n. v. V Sloveniji ni samonikla,
vendar je ena najbolj razSirjenih tujih drevesnih vrst. V gozdove so jo v nasadih za
proizvodnjo lesa zaceli vnasati konec 19. stoletja, najvec jih je nastalo v prvi polovici 20.
stoletja. Ker je v zadnjih letih v naSih gozdovih skoraj ne sadijo ve¢ in ker se sama ne
pomlajuje, se bo ze tako majhen delez duglazije v naSih gozdovih v prihodnosti Se
zmanjSeval. Pri nas so neko¢ najbolj priporocali sajenje v mesSanih sestojih z bukvijo,
smreko in jelko, najbolje v gorskih gozdovih med 500 m n.v. in 1000 m n.v. Verjetno
najvecja duglazija v Sloveniji raste pri lovski ko¢i pod Smrekovcem pri Rovtah. Visoka je
36 m, njen obseg je 408 cm. Pri vnaSanju v gozd je potrebna previdnost pri izboru prave
lokacije in prave varietete oziroma razlicka, ki ga sadimo, saj se med seboj zelo razlikujejo
po ekoloskih lastnostih. V Sloveniji ze ve¢ kot 20 let potekajo poskusi na dolocenih
povrsinah z zeleno duglazijo v Brkinih in na Javornikih, kjer se ugotavljajo najprimerne;jsi
rastni pogoji za dolocena obmocja. V naSih razmerah med vsemi tremi najbolje uspeva
prav zelena duglazija. V zahodnem delu Severne Amerike je duglazija zaradi velike
razSirjenosti in hitrega priraS€anja ena gospodarsko najpomembnejSih drevesnih vrst. V
zadnjih 150 letih, odkar poteka intenzivno izkoriSCanje, se je povrSina naravnih, t. i.
primarnih gozdov duglazije s pragozdnim znacajem v zahodnem Oregonu in Washingtonu
s 4,5 mil. ha zmanjsala na 0,5 mil. ha. Za njihovo ohranitev so se¢njo v teh gozdovih od
leta 1990 naprej omejili, tako da danes veCino lesa pridobijo iz sekundarnih, umetno
zasajenih gozdov. Les je precej tezek, trd, kakovosten in zelo Siroko uporaben. Tudi
marsikje v zahodni Evropi jo zaradi hitre rasti pogosto sadijo v gozdnih nasadih za
proizvodnjo lesa. Slaba gojitvena lastnost je velika vejnatost debla, saj spodnje veje tudi v

gostem sestoju le nerade odpadajo (Brus, 2011).

2.5.1 Anatomska zgradba duglazije

Barva jedrovine je zelo razlicna od rumenkaste ali bledo rdeckastorumene barve, kasneje
potemni do temnordece. Beljava je ozka do zmerno Siroka, bela do rdeckasto bela. Smolni
kanali so pretezno v kasnem lesu, ozki, malostevilni in vidni z lupo, pogosto v kratkih

tangencialnih skupinah. Les je srednje gost z gostoto od 320 kg/m’ do 730 kg/m’, z
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zmernim kréenjem, z zelo dobro stabilnostjo in trdnostnimi lastnostmi (Cufar, 2006).
Najpogostejse rastne napake so malolesnost, gréavost, spiralen potek aksialnih elementov,
neenakomerno prirasanje in obilna smola, ki se izloca pri vi§jih temperaturah. Druge
opazne napake so Se razpoke, rovi insektov in obarvanje lesa v stiku z Zelezom ob

prisotnosti vlage, ki spominja na modrivost, ki jo povzro¢ajo glive (Cufar, 2006).

2.6 AMERISKI CRNI TOPOL (Populus deltoides)

Kraljestvo: Plantae (rastline)

Deblo: Magnoliophyta (kritosemenke)
Razred: Magnoliopsida (dvokali¢nice)
Red: Malpighiales

Druzina: Salicaceae (vrbovke)

Rod: Populus (topol)

Sekcija: Aegiros

Vrsta: Populus deltoides

Ameriski ¢rni topol je od 30 m do 50 m veliko, hitrorastoce listopadno drevo (Brus, 2011).
Na odprtem rastiScu je navadno deblo vecjih premerov in nizko, hitro se razdeli v vec
mocnih vej in tvori mogoc¢no kro$njo nepravilne oblike. V gostem sestoju ima dolgo ravno
deblo, na koncu katerega je majhna kro$nja okrogle oblike. Koreninski sistem je obicajno
Siroko razrasel, vendar plitev. Tolerira zmrzal, tezko ali pesc¢eno zemljo in tudi mokro
rastiSCe. Zaradi netolerantnosti na konkurenco in slabih pogojev za kalitev se sestoji slabse
obnavljajo. Naravna rasti§¢a so v severni Ameriki vse do 1000 m n.v. s povprecno letno
temperaturo od 8 °C do 14 °C in 600 mm/m* do 1500 mm/m* padavin letno (Orwa in sod.,
2009). Listi so srcasti do Siroko jajcasti, zasiljeni, od 8 cm do 12 cm dolgi, imajo nad 6 cm
dolg, rdeckast dlakav pecelj, na njegovem prehodu v list pa 2 do 3 zleze (Brus, 2011).
Popki so lepljivi in niso diSeci. Topol prvi€ zacveti Ze pri 5 letih rasti in zacveti, Se preden
pozenejo listi, moski popki pa dozorijo pred zenskimi in so vecji. Moski cvetovi so dolgi 8
cm do 13 cm, imajo 40 do 60 rdedkastih prasnikov ter so bolj opazni kot Zenski. Zenski
cvetovi so dolgi od 15 cm do 30 cm. Cvetenje ima lahko zamik do enega meseca med

zgodnjimi in poznimi vrstami. Zgodnje vrste se ne morejo krizati s poznimi. Skoraj vsako
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leto proizvede veliko koli¢ino semen z laski, ki jih veter lazje nese na vecje razdalje (Orwa
in sod., 2009). Mladike so gole, rumenozelene in robate. Plodovi rastejo v grozdih dolzine
od 25 cm do 30 cm (Erker, 1957). Razsirjen je po skoraj vsej Severni Ameriki. V Sloveniji
ga sadimo zelo redko, mnogo pomembnejsi pa je kot ena od dveh izhodis¢nih vrst, iz

krizanja katerih je nastal kanadski oz. hibridni topol (Brus, 2011).

2.6.1 Anatomska zgradba topola

Les topola je belo-siv, rdeckast do rjavkast, delno progast, s pogosto vpadljivo Sirokimi
branikami. Uvri¢amo ga med najredkejie domace lesne vrste z gostoto od 370 kg/m’ do
520 kg/m’. Zaradi homogene strukture se le malo kréi, stabilnost je dobra, obrabna trdnost
je visoka, posebno les z zelo Sirokimi branikami ima pogosto vlaknato povrsino (tenzijski
les). Ni odporen proti vremenskim vplivom, insektom in glivam. Napake topola so krivost,
necentri¢nost, spiralen potek aksialnih elementov, sekundarni poganjki, tenzijski les,

obarvanja, razpoke, poskodbe pri se¢nji, okuzbe z glivami in insekti (Cufar, 2006).

2.7 GLIVE

Glive so po sistematizaciji popolnoma samostojno in zelo bogato zivalsko kraljestvo. Po
svojih znacilnostih se razlikujejo od zivali kot tudi od rastlin. Prezivljajo se lahko na ra¢un
zivih organizmov kot zajedavke (paraziti), simbionti (mikoriza) ali pa se hranijo s snovmi
mrtvih organizmov kot gniloZivke (saprofiti). Glive se nahajajo prav povsod - od vode,
kopnega in celo v zraku kot spore. Gliva je sestavljena iz hif, gradnikov prehranjevalnega
in tudi razmnozevalnega dela organizma. Vegetativni del glive zacne z deljenjem celic in
povecevanjem njihove koncentracije na enem mestu graditi podgobje, na njem pa trosnjak.
Splet hif se spremeni v trosnjak, ki v svoji zreli dobi proizvaja ogromne koliine spor.
Veter te spore odnasa kilometre dale¢. Glede na njihovo trdoZivost lahko nekatere spore v

suhem okolju ¢akajo na ugoden trenutek za kalitev tudi par let (Benko in sod., 1987).
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2.7.1 Navadna tramovka (Gloeophyllum trabeum)

Zelo razsirjena je v Evropi, Avstraliji, na Novi Zelandiji, V Afriki in Severni Ameriki.
Okuzuje iglavce (smreka, bor) in listavce (bukev, robinija, cipresa). Najdemo jo predvsem
na lesnih konstrukcijah. Aktivni trosnjaki so temno rumene barve. Lamela in pore imajo
nepravilno obliko in razpored. Trosi so brezbarvni, cilindri¢ni, veliki 7 pm do 11 pm x 3
pm do 4 um. Na zacetku je klobuk temno rumen, s starostjo potemni, v¢asih pa tudi zbledi.
Optimalna temperatura za razvoj te glive je 35 °C, najvi§ja pa nad 40 °C. Trosi ohranijo
kaljivost v suhem stanju tudi po enem letu. Po navlazitvi vzklijejo v enem do dveh dneh.
Micelji je odporen na visoke temperature, vendar pri 69 °C odmre v eni uri. Povzroca
temno prizmati¢no trohnobo, podobno drugim vrstam Gloeophyllum. Les po navadi v
notranjosti popolnoma strohni, medtem ko zunanji del ostane nedotaknjen. Je zelo nevarna

razkrojevalka stavbnega in gradbenega lesa (Benko in sod., 1987).

2.7.2 Pisana ploskocevka (Trametes versicolor)

Gliva je izredno razsirjena in napada predvsem les listavcev kot so bukev, hrast, kostanj in
robinja. Na iglavcih jo najdemo le poredko, in sicer na smreki ali boru. Najraje se naseli na
ograje, drogove, jamski les, Store in hlodovino ter na les odmrlih dreves. Barve in oblike
trosnjakov se med seboj zelo razlikujejo, od belih, rjavih pa do ¢rnih in rdeckastih, ki so
obi¢ajno konzolasti, kozasti in tanki. Trosnjaki so enoletne narave in drugo leto poZenejo
novi. Trosi$¢e je obicajno belo oziroma rumenkasto ter ima zelo majhne pore s cilindri¢énimi
in brezbarvnimi trosi. Optimalna temperatura za rast glive je 30 °C in je izredno odporna
proti dolgotrajnejSim suSam in visokim temperaturam. Povzroca klasi¢no belo trohnobo
beljave, zlasti hitro napreduje pri bukovem lesu. V laboratorijskih razmerah bukov les po
Stirth mesecih izgubi ve¢ kot 35 % mase (Kervina-Hamovi¢, 1990). Gliva povzroca tipicno
belo trohnobo beljave na raznih listavcih. V zacetku okuzbe dobiva les bele pege, pozneje pa

postane popolnoma bel in lahek. Gliva razgrajuje lignin in celulozo (Benko in sod., 1987).
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 PRIPRAVA VZORCEV LESA

Za raziskovalni del smo uporabili les hibridnega topola (Populus deltoides x Populus
trichocarpa) in duglazije (Pseudotsuga menziesii), ki smo ju dobili iz Zdruzenih drzav
Amerike, natancneje iz zvezne drzave Oregon. Vzorci (sliki 1 in 2) so bili zgoSceni s tremi
razli¢nimi postopki termo-hidro-mehanskega zgoScevanja lesa, ki so se razlikovali glede na
temperaturo in vlaznostjo v komori, v ¢asu mehanskega stiskanja vzorcev: A. Pri 170 °C v
prehodnih pogojih vodne pare (TS); B. Pri 170 °C in nasi¢eno vodno paro (SS); C. Pri 170
°C in nasi¢eno vodno paro (SS) ter dodatnim z dodatnim segrevanjem do 200 °C (SS+PHT).
Kontrolni vzorci obeh vrst lesa so bili nezgosceni. Oznaka TS predstavlja vzorce, ki so po 3
minutnem parjenju $li skozi 10 sekundno fazo brez zunanjih dejavnikov, nakar je sledilo
stiskanje. Vzorci z oznako SS so bili pod vplivom nasi¢ene vodne pare ¢ez celoten postopek
stiskanja pri 5,5 MPa, ki je trajal 3 minute. Medtem, ko so vzorci z oznako SS+PHT imeli
enak postopek kot SS prvih 6 minut, nato pa se je temperatura dvignila na 200 °C v 90
sekundah in trajala 1 minuto. Vsi vzorci so bili brez makroskopskih, s prostim ocesom

vidnih napak, kot so grée ali zavita rast.

Predhodno zgoscen les je imel dimenzije 44 mm x 16 mm x 2 mm. Pripravili smo Se
kontrolne vzorce smreke (Picea abies) in bukve (Fagus sylvatica). Dimenzije vzorcev so bile
40 mm x 15 mm x 5 mm, poskobljani na debelinskem skobeljnem stroju, dolzinsko
razzagani na kroznem Zzagalnem stroju in rocno obruSeni po robovih. Brusili smo jih z
namenom odstranitve drobnih zatrganin in kosmatosti vzorca. SluZzili so kot referen¢ni vzorci
lesa, s katerimi smo kontrolirali razkroj oziroma dogajanje v lonckih. Vzorci nezgos¢enega
lesa topola in duglazije so bili dimenzij 44 mm x 16 mm x 6 mm s potekom vlaken
vzporedno z daljSo stranico vzorca. Kot dodatek h kontrolnim vzorcem smo dodali Se
skupino daljSih nezgoScenih vzorcev topola in duglazije z dimenzijami 64 mm x 16 mm x 6
mm in enako usmeritvijo. Ti vzorci so nam bili v pomo¢ pri merjenju mehanskih lastnosti

nezgosScenega lesa pred in po izpostavitvi glivam razkrojevalkam.
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Slika 1: Vzorci duglazije pred izpostavitvijo glivi, od leve proti desni: TS, SS, SS+PHT in kontrolni

vzorec

Slika 2: Vzorci duglazije pred izpostavitvijo glivi, od leve proti desni: TS, SS, SS+PHT in kontrolni

vzorec

3.2 MERITVE PRED IZPOSTAVITVIJO GLIVAM

Vzorce smo najprej po vrsti oStevilili, nato pa jih v suSilni komori ST-45 proizvajalca
Kambic€ susili pri temperaturi (103 £ 1) °C in 24 ur do 0 % lesne vlaznosti, kar smo kasneje
uporabili za izracun igube mase. Vzorce smo nato uravnovesili na ravnovesno vlaznost v
komori s konstantno relativno zracno vlaznostjo 65 % in 20 °C. Izenacevanje je trajalo 2 dni.
Dimenzije smo vzorcem izmerili s kljunastim merilom Mitutoyo, maso pa s tehtnico
proizvajalca Tehtnica Zelezniki tip Exacta 6120 EB. V &asu izvajanja meritev smo poskusali
vzorce kar se da kratkotrajno izpostavljati zraku v prostoru. Shranjevali smo jih v
polietilenskih vrec€ah, iz katerih smo jih jemali zgolj za obdobje meritve enega vzorca. Tako

smo zmanjsali nabrek oziroma navzem vlage iz okolice.
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3.2.1 Meritve mehanskih lastnosti

Meritve mehanskih lastnosti smo izvajali na univerzalnem testirnem stroju Zwick/Roell

7005 z metodo tritockovnega upogiba (slika 3).

Slika 3: Univerzalni testirni stroj Zwick/Roell Z005 za merjenje mehanskih lastnosti materialov

Razmak med podporama je bil 30 mm (slika 4) za vzorce dolzine 45 mm, za vzorce dolzine
65 mm je bil razmak med podporama 50 mm. Obremenitev na vse vzorce se je izvajala na
polovici razdalje med podporama. Vzorce smo upognili za 1 mm v ¢asu (90 + 30) sekund, s
30 % najvecje obremenitve in hitrostjo 2 mm/min. Rezultati MOE in MOR so bili izra¢unani
glede na debelino vzorca in ¢asovno trajanje testa, kontrolnega in zgoscenega lesa. Vzorcem

smo izmerili MOE pred in po izpostavitvi.
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Slika 4: Razmak med podporama univerzalnega testirnega stroja pri ugotavljanju MOE in MOR

3.2.2 Meritve barv vzorcev

Vzorce smo pred izpostavitvijo skenirali s HP skenerjem Scanjet G4050, ker so bili
preozki za merjenje barve s kolorimetrom. Programska oprema Corel Draw 8 nam je
omogocila izmeriti barvo po sistemu CIE-LAB. Sistem CIE-LAB je sestavljen iz
koordinatnega sistema (slika 5), kjer koordinata L* prestavlja svetlost oz. spekter od ¢rne
(0) do bele (100) barve. Koordinata a* doloca lego od rdece (+) do zelene (-), b* pa od

rumene (+) do modre (-) barve. Podani rezultati so povpre¢ja meritev 7 vzorcev.

L*=100

Slika 5: CIELAB-sistem za numeri¢no vrednotenje barve (Pavli¢ in Petri¢, 2009: 58)
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3.2.3 FTIR spektroskopija

FTIR spektroskopijo smo izvajali z merilno napravo Perkin Elmer FT-IR Spektrum ONE.
Merili smo spekter nezgoscenega in zgos$cenega lesa topola in duglazije. Uporabljena
metoda je bila DRIFT (difuzno odbojna infra-rdeCa fourjejeva spektroskopija) metoda
merjenja IR spektrov. Spekter je merjen med 450 cm™ in 4000 cm™. Vzorec lesa smo s
pomocjo samolepilnega brusnega papirja okrogle oblike za enkratno uporabo odbrusili s
povrsine vzorca. Naprava uporablja brusno plos¢o granulacije 600, PK/100 s premerom
kroga 10 mm, ki jo nalepimo na podstavek, kot prikazuje slika 6. Pri brusenju je bilo treba
paziti, da smo za kvalitetno meritev na papirju imeli ravno pravs$njo koli¢ino materiala.
Papir z naneSenimi vlakni lesa smo nato nalepili na podlago, ki smo jo vstavili v
sprektrometer. Meritve so bile opravljene pri resoluciji 4 cm™, opravljenih je bilo 16
ponovitev na en vstavljen vzorec. Racunalnik je izraCunal povprecno vrednost.
Spektrometer je med drugim tudi javljal ali je na brusnem papirju dovolj lesnega materiala
ali ga je mogoce prevec in tako meritev ne bi bila natan¢na. Za vsak vzorec smo pripravili
po tri brusne papirje z lesno maso tako, da smo med tremi grafi izbrali tistega, ki je imel

najkvalitetnejSe meritve.

Slika 6: Samolepilni brusni papir za izvajanje FTIR spektroskopije

3.3 PRIPRAVA HRANILNEGA GOJISCA

Pripravili smo laboratorijske kozarce prostornine 600 mL (slika 7), jih o€istili z vodo in
detergentom za pomivanje posode, splaknili z vodo ter jih osusili na zraku. Uporabljeni so
bili pokrovcki, na katerih je bila v luknjo na sredini vstavljena vata, ki je sluzila za

izmenjavo zraka z okolico, vendar je klicam in bakterijam preprecevala vstop v kozarec. V
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lonc¢ke smo predhodno pripravili hranilno gojisce, ki smo ga skuhali v loncu na Stedilniku.
Med samim kuhanjem je bilo treba skrbno paziti in meSati, da se hranilno gojise ni
prismodilo, saj bi v tem primeru spremenilo barvo. Hranilnost takSnega pripravka ne bi
bila ve¢ optimalna, saj bi vplivala na pretvorbo sladkorja v njem. V vsak kozarec smo
nalili priblizno 5 mm debelo plast pripravka s povrsino sloja priblizno 115 cm”. Kozarce

smo pokrili in jih pustili do drugega dne, da se je pripravek ohladil in zgostil.

Slika 7: Kozarec, v katerem smo vzorce lesa izpostavili glivi

Naslednji korak sta bila segrevanje in sterilizacija priblizno 250 kozarcev s pripravkom v
avtoklavu proizvajalca Sutjeska Beograd (slika 8). Avtoklav je valjaste oblike, elektri¢ne
izvedbe, notranji plas¢ je iz nerjavecega jekla, pod katerim so grelna telesa. Kozarci so se
med avtoklaviranjem segreli na 121 °C, hranilno gojis¢e v njih pa se je zaradi vro€ine
zopet utekocCinilo. Postopek je trajal priblizno 300 minut in je sluzil za sterilizacijo
kozarcev in hranilnega medija. Postopek smo ponovili trikrat zaradi premajhne kapacitete

avtoklava. Po avtoklaviranju so se kozarci s hranilnim gojisS¢em cez no¢ ohladili.
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Slika 8: Naprava za avtoklaviranje

3.4 INOKULACIJA GLIV IN VNOS VZORCEV V KOZARCE

Inokulacijo gliv oziroma njthov vnos na ohlajeno hranilno gojiS¢e smo izvajali v
brezprasni komori SMBC 122 proizvajalca ISKRA PIO. Omogocala nam je Cisto delo in
ohranjanje sterilnega okolja pri delu s cepljenjem gliv na hranilno gojis¢e v lonckih. V
lon¢ku se ni smela pojaviti nobena druga okuzba, plesen ali gliva, ki bi lahko vplivala na
rast izbrane glive. Komora ima filter za zrak in ves zrak, ki ga ¢rpa iz okolice, se s tem
filtrom precisti. Tako je v komori konstantno nadlak, ki ne dovoli, da bi zrak iz okolice z
necistocami ter klicami prodrl v notranjost. Vanjo smo nalozili doloceno koli¢ino kozarcev,
jo zaprli in prizgali UV (ultra-vijoli¢no) svetilko za 15 minut, ki je unicila bakterije ter ostale
organizme na povrsini kozarcev. Med tem ¢asom smo iz gojitvene komore prinesli seve gob
v petrijevkah. Cepitev glive na hranilno gojis¢e v kozarcu je potekalo tako, da smo vse
orodje, s katerim smo delali v komori, obzgali z ognjem. Prijeli smo zaprt kozarec, ga
obzgali na spoju med pokrovékom in kozarcem ter ga odprli. Iz petrijevke smo s predhodno
obzgano zlicko izrezali majhen krog z glivo. Ta vzorcek smo vstavili na pripravek v naSem
kozarcu, ki smo ga zaprli in zopet obZgali z ognjem po spoju. Postopek smo ponovili za vsak

kozarec posebej. Istocasno smo na nalepke pisali zacetne ¢rke gliv, vneSene v kozarec.
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V gojitveni komori se je vrsila rast gliv v lonckih, kasneje pa tudi sama izpostavitev vzorcev
glivam. Pripravljene kozarce smo za 2 tedna postavili v komoro s temperaturo 20 °C in 65 %
relativne zrane vlaznosti. Med tem casom, ko se je goba razrasScala v komori, smo
pripravili Se plasticne okrogle mrezice (slika 9), ki smo jih kasneje potrebovali za
preprecevanje takojSnjega direktnega stika vzorca z glivo. Mrezice smo zlagali v ¢ase in ko
so bile ¢ase polne, smo jih zalili z alkoholom ter pokrili s folijo. Mrezice smo zatem Se
sterilizirali s paro, podobno kot lesne vzorce. Vzorce smo zlozili na steklene petrijevke in
jih prav tako pokrili s folijo ter jih 20 minut sterilizirali pri 121 °C. Nato se je nadaljevalo

delo v brezprasni komori.

Slika 9: HDPE mreZa za preprecevanje stika med micelijem in vzorcem

V komoro smo zlozili kozarce in prikljucil UV svetilko za 15 minut. Tokrat smo kozarec
obzgali in ga odprli. Iz ¢ase z mrezicami smo vzeli HDPE mrezo okrogle oblike in jo
obzgali in jo polozilina hranilno gojis¢e v kozarcu, kjer se je Ze dobro razrastel miceljj

glive.

Na to mrezo smo polozili kontrolni in zgoS¢eni vzorec, ki sta bila postavljena tako, da se
med seboj nista dotikala. Pripravljene kozarce (Slika 10) pa smo zopet zlozili v komoro,

kjer smo jih inkubirali 2, 4, 6 ali 8 tednov.



24

Erzen S. Vpliv izpostavitve zgos¢enega lesa... na mehanske lastnosti, barvo in kemijske lastnosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

Slika 10: Kozarci z vzorci tik po izpostavitvi glivi

3.5 CISCENJE IN SUSENJE

Prvih 50 kozarcev smo iz komore izolirali po 2 tednih, ji odprli in vzorce s papirjem in
krtaco ocistili tako, da smo s povrsine vzorcev poskusali odvzemati zgolj micelij, ne pa
tudi lesnega tkiva. Oc¢iscene vzorce smo stehtali Se vlazne in jih nato susili v laboratorijski
suSilnici pri 103 °C 24 ur in jim dolocili maso. Izmerjene mase suhih vzorcev pred in po
izpostavitvi glivama so nam omogocile izraun izgube mase vzorcev. Enak postopek smo
ponavljali vsaka 2 tedna vse do 8 tedna, ko smo iz komore izolirali zadnjih 50 vzorcev.

Vse vzorce skupaj smo odnesli v komoro z relativno zra¢no vlaznostjo 65 % in

temperaturo 20 °C, pri ¢emer se je les v komori uravnovesal 10 dni.

3.6 MERITVE VZORCEV PO IZPOSTAVITVI GLIVAM

Nas nadaljni korak je bil ugotoviti spremembe vzorcev zaradi vpliva gliv. Vzorce smo po
ponovnem uravnovesanju zaprli v polietilenske vrece in jim izmerili maso na laboratorijski
tehtnici A02109 proizvajalca Tehtnica Zelezniki ter dimenzije z digitalnim kljunastim

merilom. S spektrometrom smo izmerili spektre izpostavljenih vzorcev Pridobljene spektre
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smo obdelali v programski opremi naprave Perkin Elmer FTIR Spectrum 2000 ONE, jih
uredili ter pripravili za interpretacijo. Opazovali smo spremembo barve, nastale zaradi
razkroja lesa, ki so ga povzrocile glive. Vzorce smo po izpostavitvi glivam skenirali in
racunalnisko obdelali na enak nacin kot pred izpostavitvijo. Zanimala nas je sprememba

odtenka barve (AE), ki jo Se lahko zazna ¢loveSko oko, kar smo izracunali z enacbo:

AEq, = \/(Lz —L)? + (a; —ay)* + (b — by)? - (D)

pri ¢emer so bili podatki Lab pred izpostavitvijo (L;a;b;) in po izpostavitvi (L,azb,)
preracunani v AE. Meritve mehanskih lastnosti smo izvedli tudi po izpostavitvi glivam.
Tako smo ugotovili spremembo mehanskih lastnosti zgoS¢enega ali naravnega lesa topola
in duglazije. Vzorcem smo izmerili mehanske lastnosti po izpostavitvi na Zwick/Roell
univerzalnem testirnem stroju, z enakimi nastavitvami kot pri merjenju pred izpostavitvijo
glivam, vendar pa so se tokrat izvajale meritve do poruSenja vzorca, ki je moralo nastopiti
v ¢asu (90 £+ 30) sekund. Vse meritve so se izvajale pri temperaturi 20 °C in 65 % relativne
zratne vlaznosti. Razmak med podporama je ostal enak (30 mm) ne glede na koncne

dimenzije izpostavljenih vzorcev.
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4 REZULTATIIN RAZPRAVA

4.1 GOSTOTA LESA

Les dveh razli¢nih drevesnih vrst, uporabljen v raziskavi, je bil zgoScen po treh razli¢nih
postopkih THM zgoscevanja lesa, uravnoveSen v relativni zracni vlaznosti (ang. Relative
Humidity, RH) 65 % in temperaturi 20 °C. Vzorci so bili med zgo$¢evanjem v stiskalnici
pod obremenitvijo 5,5 MPa. Zacetna gostota in dimenzije vzorcev so klju¢no vplivale na
kon¢no debelino vzorca, pri ¢emer je bila kon¢na gostota vzorca priblizno konstantna
predvsem pri topolu, gibala se je okrog 1150 kg/m’. Manj$a zaletna gostota (424 kg/m’)
lesa listavca je nudila manjsi odpor lesa proti zunanjim dejavnikom zgoscevanja. Pokazala
se je kot nizji zgostitveni modul ter vec¢ja zgostitvena deformacija lesa. Les topola je bolj
deformabilen tudi zaradi raztreseno porozne celi¢ne zgradbe, kar se je pokazalo v tem, da
razlike v zgoScenosti vzorcev med postopki skoraj ni bilo (preglednica 2). Les duglazije
ima zaradi plasti kasnega lesa naravno pregrado, ki preprecuje prehod pare skozi debele
celicne stene in plastifikacijo le-teh. Plast gostega nedeformabilnega kasnega lesa pa
otezkocCa zgoscevanje. Zgoscevanje vzorcev duglazije s postopkom nasi¢ene pare (SS) in
postopkom nasicene pare z naknadnim segrevanjem (SS+PHT) sta vodila do produktov z
rahlo vecjo gostoto, kot postopek TS brez vpliva temperature pare ali tlaka. Manj$a gostota
vzorcev (TS) predvidoma izvira iz vmesne ohladitve vzorca in izgube Casa stiskanja nad
steklastim prehodom (Tg) lesa (Lesar in sod., 2013). Zaradi tega so bile molekule lignina
manj prilagodljive in niso dopuscale tako izrazitih gibanj celuloznih vlaken znotraj mreze
kot ostala dva postopka. Med postopkom obdelave lesa z vroco paro prihaja do spros¢anja
dolo¢enih vezi med molekulami in zaradi tega omogocCa vecjo elasti€no in plasticno
deformacijo lesnih komponent oziroma gradnikov lesa na makroskopski, mikroskopski in

molekularni ravni.
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Preglednica 2: Gostota vzorcev pri relativni zrac¢ni vlaznosti (RH) in temperaturi (T) (vrednost v
oklepajih je standardni odklon)

Duglazija Topol
Gostota pri RH=65 %  Gostota pri RH = 65 %
Postopek 3 3
T=20°C (kg/m’) T=20°C (kg/m’)
Kontrolni 464 (56) 424 (44)
TS 977 (151) 1150 (55)
SS 1046 (55) 1116 (45)
SS+PHT 1028 (100) 1170 (40)

4.2 BIOLOSKA ODPORNOST

Razkroj lesa bukve in smreke kaze, da sta bili gobi vitalni. Smrekovi vzorci so po 8 tednih
izpostavitve izgubili povprecno 39 % svoje prvotne mase, medtem ko je bukev v enakem
obdobju izgubila kar 46 % prvotne mase. Obe kontrolni vrsti lesa sta se izkazali kot
neodporni lesni vrsti. Ze po prvih 2 tednih meritev je bila izguba mase pri obeh kontrolnih
lesnih vrstah 7 %. Izkazalo se je, da so bile glive vitalne in aktivne Zze od vsega zaCetka
izpostavitve. Duglazija je po klasifikaciji standarda EN 350-2 (1994) srednje odporna lesna
vrsta. Primerjava izgub mase duglazije (preglednica 3) in smreke je pokazala, da ima
duglazija z 8,4 % izgube mase po 8 tednih skoraj 5 krat manjSo izgubo mase kot smreka
(39 %). Vzorci duglazije obdelani po postopkih TS in SS niso imeli ni¢ boljsih lastnosti kot
kontrolni vzorci duglazije. Torej postopek, kjer so vzorci segreti in obdelani s paro na 170
°C za kratek ¢as, ne vpliva na odpornost proti lesnim glivam. Ce bi bil &as izpostavitve pri
teh temperaturah daljsi, bi bilo za opazen rezultat potrebno les izpostaviti doloc¢eno Stevilo
ur in ne minut. Vzorci, obdelani z metodo zgosc¢evanja z naknadnim segrevanjem do 200
°C s kratico postopka SS+PHT, so celo imeli rahlo vecjo izgubo mase. Izguba je
predvidoma povezana z razpadom ekstraktivov in ostalih naravnih inhibitorjev razkroja v
lesu duglazije. Navadno pri iglavcih hitro prihaja do izlocanja smol in eteri¢nih olj ze pri
suSenju v susilnici, kjer so temperature precej nizje kot pri zgoS€evanju, kar pomeni
znizanje naravne odpornosti proti dejavnikom razkroja. Dimenzije obdelovancev so vecje
in zato je izhod in izloCanje ekstraktivov iz lesa otezkoc¢eno. Predvsem pa ne prihaja do
zgoScevanja vzorcev. Med postopkom zgosScevanja se velik del vode in segretih

ekstraktivov, ki so zaradi poviSane temperature in vodne pare Se bolj mobilni, hitro



28

Erzen S. Vpliv izpostavitve zgos¢enega lesa... na mehanske lastnosti, barvo in kemijske lastnosti.
Dipl. delo. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2014

pomakne na povrSino obdelovanca. Na povrsini se smole posusijo in zato je bila povrSina
duglazijinih vzorcev videti bolj gladka. Razpad hemiceluloz na enostavnejSe sladkorje
pomeni boljSo dostopnost hranil za glive razkrojevalke. Postopek SS+PHT s segrevanjem
lesa do 200 °C je povzro€il razpad hemiceluloz na enostavnejSe sladkorje. Del teh
sladkorjev se je lahko ob koncu postopka zgosc¢evanja s hitrim umikom vodne pare
pomaknil tudi sam proti povrSini vzorca, kar bi pomenilo, da je imela gliva ve¢ enostavnih
sladkorjev dostopnih Ze na povrsini sami oziroma tik pod povr$ino, zato bi bila tako vecja
izguba mase mogoca. Vsaka povrSina materiala je izpostavljena zunanjim dejavnikom.
Doloceni elementi nato odhlapijo, razpadejo zaradi UV sevanja ali so odneSeni s povrSine
zaradi trenja in kontakta med ostalimi vzorci. Podobno so opazili tudi Unsal in sod. (2008)
pri borovih panelnih ploscah, kjer so zaradi razpada ekstraktivov plos¢e manj odporne na

bioloski razkroj.

Topol je kot naravni material precej manj odporen proti bioloSkim dejavnikom razkroja kot
duglazija. To je opisano tudi v standardu EN 350-2 (1994), kjer ga uvrs¢ajo med les z
nizko naravno odpornostjo. Izguba mase topolovih zgosc¢enih vzorcev (preglednica 3) po 8
tednih je med 24,8 % in 31 %, kar je malo manj kot so bile izgube kontrolnih smrekovih
vzorcev. To nam jasno pokaze, da je Cas zgoS€evanja in parjenja pri teh temperaturah
prekratek za kakrSnokoli izboljSanje bioloSkih lastnosti. Kot je razvidno s slike 11, je
odpornost razli¢nih lesnih vrst, uporabljenih v raziskavi razli¢na, najbolj opazen je razkroj

pri lesu smreke.
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Preglednica 3: Izguba mase vzorcev v odvisnosti od ¢asa izpostavitve glivam. Vzorci duglazije so bili
izpostavljeni glivi navadne tramovke, vzorci topola pa glivi pisane ploskocevke (vrednost med
oklepajem je standardni odklon)

Duglazija Topol
Cas izpostavitve Izguba mase Izguba mase
Tretma o
glivi (teden) (%) ©® (%) ®

2 2,7(2,0) | 0,06 (0,05) | 4,2(1,6) | 0,09 (0,05)

4 3,4(1,5) | 0,07 (0,04) | 19,1 (6,8) | 0,30 (0,04)
Kontrolni

6 3,7(3,3) | 0,09(0,09) | 26,5(7,4) | 0,46 (0,09)

8 8,4(3,6) | 0,17(0,11) | 34,0(9,2) | 0,50(0,11)

2 1,3 (1,1) | 0,03 (0,03) | 6,8(3,1) | 0,13 (0,03)
TS 4 3,1(1,3) | 0,08 (0,04) | 25,9 (8,3) | 0,46 (0,04)

6 7,1 (2,4) | 0,21(0,08) | 26,0(8,2) | 0,49 (0,08)

8 6,0 (1,8) | 0,15(0,04) | 30,8 (9,6) | 0,55(0,04)

2 4,3(1,3) | 0,10(0,03) | 6,6(3,4) | 0,11 (0,05)
ss 4 5,3(2,0) | 0,12(0,04) | 10,7 (3,2) | 0,18 (0,04)

6 9,0 (1,1) | 0,34 (0,31) | 26,4 (4,8) | 0,44 (0,31)

8 7,5(1,0) | 0,17 (0,01) | 24,8 (8,8) | 0,39 (0,01)

2 5,5(1,5) | 0,12(0,04) | 4,9(2,6) | 0,08 (0,04)

4 8,0(1,0) | 0,17 (0,03) | 20,7 (6,3) | 0,37 (0,03)
SS+PHT

6 11,9 (2,3)| 0,27 (0,08) | 27,8 (8,0) | 0,46 (0,08)

8 11,0 (2,0) | 0,23 (0,05) | 29,0 (7,4) | 0,60 (0,05)

Po 2 tednih izpostavitve Po & tednh izpostavitve

Smrela

Topol

Slika 11: Razkrojenost vzorcev po izpostavitvi glivama v razli¢cnem ¢asovnem obdobju
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4.3 FTIR SPEKTRI LESA LESA

S FTIR spektroskopijo materialov lahko ugotovimo njihovo sestavo. Na§ namen je bil
ugotoviti kemi¢ne in mehanske lastnosti zgoscenega in delno razkrojenega lesa in ne samo
njegove obstojnosti. Material za meritve smo odvzemali s povrSine, zato ne predstavlja
kemicne zgradbe celotnega vzorca, ker je bila povrSina vzorca neposredno v kontaktu z
micelijem. Glede na predhodne podatke vidimo, da je pri vzorcih teh dimenzij celotna
povrSina kolonizirana v obdobju enega tedna (Humar in sod., 2006). Pri termi¢no
obdelanem lesu je bilo odkrito, da se zgodi mnogo kemi¢nih sprememb med samo
obdelavo vzorcev ze pri dokaj nizkih temperaturah. Prve kemic¢ne spremembe v smislu
razpadov dolocenih ekstraktivov se dogajajo ze pri temperaturah od 40 °C do 90 °C. Pri
temperaturah od 90 °C do 150 °C se spremembe zacnejo dogajati v vseh lesnih
komponentah, najpomembnejSa sta temperatura in Cas izpostavitve, slednji pripomore
najprej k razpadu hemiceluloz in cepljenju kondenzacijskih produktov lignina. Pomembno
je tudi poudariti, da je razpadanje vec¢je pri parjenju, to je obdelava lesa z vroco paro kot
pri segrevanju suhega lesa. Para hitreje segreje les po celotnem prerezu, kot pa se to dogaja
pri vplivu suhega segrevanja lesa, medtem ko ima segrevanje v inertnih pogojih Se dosti
manjSe vplive na elemente lesa, saj zaradi odsotnosti kisika ne prihaja do oksidacije.
Spremembe FTIR spektra lesa so bile Ze raziskane v mnogih primerih (Tjeerdsma in
Militz, 2005; Hakkou in sod., 2005, 2006; Yildiz in Giimiiskaya, 2007). V naSem primeru
topol ni imel tako opaznih sprememb, kot so bile opisane v drugih Studijah (slika 12).
Predvidevamo, da je za skromne spremembe FTIR spektrov vzorcev krivo blago
segrevanje do 170 °C in pod vplivom pare, ki ima najvecji vpliv na les, vendar je bil ¢as
izpostavitve vzorcev tem razmeram prekratek, da bi lahko povzrocil ve€je kemicne
spremembe v molekularni zgradbi lesa. Glede na preuceno literaturo (Tjeerdsma in Militz,
2005; Hakkou in sod., 2005, 2006; Yildiz in Giimiiskaya, 2007) smo pri¢akovali vecje
kemi¢ne spremembe topolovih vzorcev, ki bi v primeru ostrejSega rezima tudi bile. Ve¢
sprememb je bilo zaznati pri lesu duglazije (slika 13), kjer je najbolj viden karbonilni pas
pri 1730 cm™, ki kaZe na razpad hemiceluloz (Tjeerdsma in Militz 2005). Pri spektru
valovne dolzine 1330 cm™ se pokaZe $e ena manjsa sprememba pri SS+PHT in se nanasa

na kristaliniéno celulozo ter nakazuje na to, da je lahko priSlo do spremembe v
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kristalini¢nosti same celuloze (Hakkou in sod., 2005, 2006). Ker so bili podatki zajeti na
povrsini, ne drzijo tudi za notranjost vzorca.

%R |

N

SS+PHT\\

4000,0 36‘00 32‘00 22;00 ZA‘tOO 2600 1800 1(;00 14‘100 1200 1600 800 660 45‘0,0
em’
Slika 12: Vzorci topola pred izpostavitvijo glivi pisane ploskocevke
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Slika 13: Vzorci duglazije pred izpostavitvijo glivi navadne tramovke
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Prve spremembe, ki se pokazejo ze po 2 tednih izpostavitve, ostanejo tudi po izpostavitvi
vzorcev glivi 8 tednov. Razlog za tako hitro zaznavo sprememb je prav v tem, da smo
opazovali povr$ino vzorca, ki je bil najprej in najbolj izpostavljen delovanju gliv. Micelij
je s ¢asom napredoval tudi v notranjost, vendar se je najizrazitejSe razpadanje pojavilo na
povrsini vzorcev. Glive bele trohnobe razkrajajo predvsem hemiceluloze in lignin. Pri
topolu so bile zaradi tega spremembe vidne pri trakovih 1730 cm™ za hemiceluloze in 1600
cm™ za lignin, vendar le pri metodi SS+PHT, pri ¢emer je med termiéno obdelavo prislo
do povisane temperature nad 200 °C, zaradi Cesar so hemiceluloze zacele razpadati. Ostali
dve metodi zgoscevanja v lesu nista spremenili kemijske zgradbe. Odstopanje od ostalih
dveh metod ni veliko (slika 14, 15, 16, 17). Les duglazije je bolj odporen kot les topola,
zato razkroj s strani rjave trohnobe ni povzrocil opaznih sprememb TS, SS in SS+PHT ter
kontrolnih vzorcev (slika 18, 19, 20, 21). Najve¢je spremembe je bilo opaziti pri vzorch
SS+PHT pri pasovih, ki pripadajo hemicelulozi (1730 c¢m™), aromatskem obro¢u (1595

cm™) in celulozi (1160 cm™).

Kontrolni pred izpost.

%R

Kontrolni po izpost.

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
cm’

Slika 14: Kontrolni vzorci topola pred in po izpostavitvi glivi pisane ploskocevke
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TS pred izpost.
%R

TS po izpost.

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
-1
cm

Slika 15: Vzorci topola TS pred in po izpostavitvi glivi pisane ploskocevke

/ SS pred izpost.
uR v
SS po izpost.
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Slika 16: Vzorci topola SS pred in po izpostavitvi glivi pisane ploskocevke
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SS+PHT pred izpost.

%R
SS+PHT po izpost.
4000,0 36‘00 32‘00 2é00 2400 2(;00 12;00 1600 14‘100 12‘00 1600 860 660 45‘0,0

cm’!

Slika 17: Vzorci topola SS+PHT pred in po izpostavitvi glivi pisane ploskocevke

Kontrolni pred izpost.

%R

Kontrolni po izpost.

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 450,0
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Slika 18: Kontrolni vzorci duglazije pred in po izpostavitvi glivi navadne tramovke
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TS pred izpost.
%R
TS po izpost.
4000,0 3(‘100 3200 22‘%00 24;00 2600 1800 1(‘100 11‘100 1&00 1600 860 660 450.0
cm’
Slika 19: Vzorci duglazije TS pred in po izpostavitvi glivi navadne tramovke
%R SS pred izpost.
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Slika 20: Vzorci duglazije SS pred in po izpostavitvi glivi navadne tramovke
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Slika 21: Vzorci duglazije SS+PHT pred in po izpostavitvi glivi navadne tramovke

Rezultati meritev gostote, izgube mase in FTIR analize so pokazali, da je zgos¢en THM les
podoben nezgos¢enemu lesu. V lesu obeh drevesnih vrst zaradi poviSanih temperatur ni
priSlo do opaznih sprememb v odpornosti na razkroj. Potrebno je opozoriti, da je les
jedrovine duglazije Ze po naravi bolj odporen na bioloske dejavnike razkroja od lesa

topola.

4.4 SPREMEMBE BARVE

Naravna barva lesa se z naras¢anjem in trajanjem visokih temperatur ter vro¢e vodne pare
spreminja. Les dobi temnejSo patino zaradi kemic¢nih in strukturnih sprememb. Visja kot je
temperatura ali dalj$i kot je ¢as obdelave, temnejSa je barva, ki je lahko dosezena s
hidrotermi¢nim postopkom (Esteves in sod., 2008). Navadno se les termi¢no ne modificira
zaradi barvnega tona, temvec¢ zaradi izboljSanja odpornosti na glive. Vpliv termi¢nega in
hidrotermi¢nega tretmaja je bil predmet raziskav Ze pri mnogih raziskovalcih (Tjeerdsma
in sod., 1998; Koch in sod., 2003; Sundqvist in sod., 2006; Varga in van der Zee, 2008),

vendar kemicni razlogi za spremembo barve Se niso bili v celoti pojasnjeni. Sklepa se, da
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izhajajo iz sprememb in razpada hemiceluloz, lignina in ekstraktivov (Sundqvist in Morén,
2002). Meritve barve lesa smo izvajali v skladu s sistemom CIELAB. Po zgos¢evanju lesa
so vzorci spremenili barvo le v smeri komponente L, ki predstavlja svetlost vzorca. Vzorci,
ki so bili izpostavljeni vi§jim temperaturnim pogojem goscevanja, so bili temnejsi. Vzorci
duglazije TS (preglednica 4) s prehodnim obdobjem so imeli najmanjSo stopnjo
potemnitve (L=66,2), SS v nasiceni pari so bili znatno temnejsi (L=58,1) in SS+PHT z
zakljuénim segrevanjem do 200 °C pa so dobili najtemnejSo patino (L=54,3), vendar pa je
s slike 22 dobro razvidno, da je imel THM postopek zgoscevanja najvecji vpliv na
spremembo barve. Meritve barve po izpostavitvi so pokazale, da sama izpostavitev ni
imela vec¢jega vpliva na zgoS€ene vzorce, saj so barve ostale enake. Na nezgoscene vzorce
pa je imela dolocen vpliv, saj so postali temnejsi, torej se jim je spremenila komponenta L.
Tak$ni rezultati meritev barve so bili pri¢akovani, saj glive rjave trohnobe razkrojijo
predvsem celulozo in oksidirajo lignin (Tomak in sod., 2011). Les je spremenil barvo
kmalu po izpostavitvi, nato pa se s trajanjem izpostavitve glivam barva ni spreminjala.
Barva nezgoscenega neizpostavljenega topolovega lesa (preglednica 5) je bila svetla
(L=97,4), rahlo zelenkasta (a=-0,9) in rdeckasta (b=S8). Po izpostavitvi je les postal
temnejs$i (L=83,0) in rumenkast (a=4,7), s prevladujoco rdeco barvo (b=17,8). Kot ze
napisano, je les spremenil barvo po 2 tednih izpostavitve (slika 23), meritve pa so bile
izvedene le na povrSini vzorcev. Nanjo vplivajo temperaturni pogoji in zato je les
zgoScenega topola temnej$i od neobdelanega naravnega lesa. Pri zgos$c¢enih vzorcih, ki
imajo temnejS$i odtenek zaradi zgoSCevanja samega so z izpostavitvijo vzorci dobili

svetlejSo barvo, saj Trametes versicolor razkraja predvsem lignin in celulozo.
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Preglednica 4: Sprememba barve vzorca duglazije glede na ¢as izpostavitve glivi navadne tramovke

. Cas Sprememba barve
Vzorci
izpostavitve
duglazije o
glivi (teden) L A b AL Aa Ab | AE
2 76 7 17 11,5 0,2 -0,5 | 11,6
4 73 7 18 13,2 1,2 -0,2 | 13,3
Kontrolni
6 78 7 17 15,1 1 -09 | 154
8 75 8 17 23 1 -0,7 23,1
2 67 7 17 5,2 0,1 -1,2]1 6
4 67 8 17 7,6 0,5 2,1 | 85
TS
6 66 7 17 3,7 -1,2 -0,5 | 5,6
8 65 8 18 8,6 0,9 -1,2 | 8,8
2 61 7 17 -0,1 0,1 -0,3 | 2,8
4 56 8 18 -1,5 1,1 04 | 2,6
SS
6 60 7 18 3,7 0,3 -0,4 | 4,4
8 56 8 18 2,5 0,7 -04 | 4
2 54 7 19 -1,3 0,3 1,4 |25
4 55 7 16 -1,2 0,4 -1,4 | 3,6
SS+PHT
6 52 7 19 -0,1 0,5 1,6 | 4,8
8 56 7 18 4,7 0,7 1,7 |53
Kontrolni TS S8 SS+ PHT
pred po pred po pred pred po

Slika 22: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti sprememb barv vzorcev duglazije pred in po
izpostavitvi glivi navadne tramovke. Stevilke v stolpcu predstavljajo ¢as izpostavitve (v tednih)
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Preglednica 5: Sprememba barve vzorca topola glede na ¢as izpostavitve glivi pisane ploskocevke

Cas izpostavitve glivi Sprememba barve
Vzorci topola
(teden) L a b AL Aa Ab AE
2 99 -1 7,5 10,4 -4.4 -6,2 13
4 99 -1 6,6 17,3 -6,6 -12,6 22,5
Kontrolni
6 98 -1 8,1 12,2 -5,3 -9,3 16,2
8 99 -1 6 15,6 -5,4 -11,7 20,3
2 64 4.4 15 -13 0,1 -0,2 12,7
4 74 3,7 14 -3,6 -1,2 -3,8 7,4
TS
6 64 4,5 15 -13 -0,2 -1,8 13,9
8 73 4 15 -4,6 -0,6 -2,3 6,9
2 52 4,5 15 -19 -0,3 -0,8 18,6
4 56 4,8 16 -14 -0,3 0 13,9
SS
6 53 4,8 15 -19 -0,2 -1,1 19,3
8 57 4,4 15 -15 -0,9 -1,3 15,4
2 50 52 17 -17 0,4 1,5 16,7
4 59 5,1 18 -16 0,1 0,4 16
SS+PHT
6 51 5 16 -22 0,5 0,6 22,4
8 59 4,6 17 -17 -0,2 0,1 17,4
Kontrolni TS S8 SS+ PHT
pred po pred po pred po pred po
4

6

Slika 23: Grafi¢ni prikaz izmerjenih vrednosti sprememb barv vzorcev topola pred in po izpostavitvi
glivi pisane ploskocevke. Stevilke v stolpcu predstavljajo ¢as izpostavitve (v tednih).
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4.5 MEHANSKE LASTNOSTI

Vzorcem smo dolocili mehanske lastnosti, in sicer MOE in MOR, pred in po izpostavitvi
glivam. Na rezultate meritev (preglednica 6) so vplivali vrsta lesa, stopnja zgoscenosti,
metoda THM zgosScevanja lesa (TS, SS, SS+PHT) ter Cas izpostavitve vzorca eni ali drugi
glivi. Pri deformacijah in generiranju skupkov vlaken zaradi zgoScevanja lesa brez
deformacij materiala se trdnost in trdota navadno sorazmerno povecata s stopnjo zgostitve
(Kutnar in sod., 2009). Analiza mehanskih lastnosti je pokazala, da se zaradi postopka
MOE in MOR izrazito izboljSata v primerjavi z lastnostmi nezgosc¢enega kontrolnega lesa
iste vrste. Izpostavitev lesa glivam razkrojevalkam zniza MOE in MOR. Sprememba MOE
in MoR je odvisna od ¢asa izpostavitve glivam in posledi¢no od izgube mase zaradi vpliva
biotskih dejavnikov razkroja. Najvecjo izgubo MOE so imeli vzorci, ki so bili obdelani po
postopku TS, najmanjSo pa vzorci obdelani po postopku SS+PHT. Iz primerjave izgube
mase, ki je bila pri vzorcih SS+PHT najvecja in upada MOE, ki je bila najmanjSa lahko
sklepamo, da so strukturne komponente lesa ostale v glavnem neposkodovane. Razkroj se
je torej vrsil na gradnikih lesa, ki k mehanskim lastnostim ne doprinesejo bistveno. To je
pokazala tudi FTIR analiza, s katero smo ugotovili, da so se ve¢je spremembe dogajale v
hemicelulozah in kristalini¢nosti celuloze, kar za mehanske lastnosti ni klju¢nega pomena.
MOR se je spreminjal sorazmerno s ¢asom izpostavitve in izgubo mase. Vecja izguba mase
je pomenila tudi manj$i MOR. Po 8 tednih izpostavitve so imeli najmanjsi MOR vzorci
nezgoscenega lesa duglazije in najvecjega vzorci SS. Vzorci hibridnega topola so zaradi
izpostavitve utrpeli izgubo mehanskih lastnosti. Najve¢ja izguba MOE s ¢asom
izpostavitve se je pokazala pri vzorcih TS tretmaja zgoSCevanja. NajmanjSa izguba
odstotka MOE pa je bila zabelezena pri kontrolnih vzorcih topola. Daljsi ¢as izpostavitve
glivam se je izrazal pri topolu kot vecja izguba odstotka MOE. Tudi na MOR je vplival ¢as
izpostavitve glivam, saj so po 8 tednih izpostavitve vzorci SS imeli najve¢ji MOR,

najmanjSega pa kontrolni vzorci.
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Preglednica 6: Sprememba MOE in MOR vzorcev duglazije in topola zaradi delovanja gliv (vrednost
med oklepajem je standardni odklon)

Duglazija Topol
Gostota
“ Gostota
Cas RH =65
RH = AMOE MOR AMOE MOR
Tretma | izpostavitve % T=20 )
) 65 % T=20 (%) (N/mm2) (%) (N/mm”)
glivi (teden) 3 °C
°C (kg/m”)
(kg/m3)
2 / 4,5 (1,0) 35,0 (6,8) | 60,5(11,5)
) 4 48,7 (19,6) | 34,6 (11,8) 55,4 (14,7) | 32,8 (11,3)
Kontrolni 464 (56) 424 (44)
6 51,4 (16,5) | 43,5 (14,5) 67,2 (13,9)| 33,8 (18.,5)
8 61,8 (15,6) | 34,8(9,1) 68,6 (14,9) | 15,5 (6,6)
2 98,1 (0,9) 5,4 (2,1) 50,5 (5,4) | 88,6(17,2)
4 77,6 (12,1) | 73,5(30,3) 90,5 (7,5) | 42,7 (17,4)
TS 977 (151) 1150 (55)
6 81,3 (5,0) | 68,6(31,3) 89,0 (5,0) | 44,7 (5,6)
8 87,9 (9,0) | 84,0 (45,1) 95,1 (3,0) | 33,1(16,1)
2 91,0 (6,5) 9,9 (4,1) 66,0 (16,3) | 106,0 (34,7)
4 37,5 (6,5) | 124,6 (30,7) 63,9 (3,1 | 121,8(26,1)
SS 1046 (55) 1116 (45)
6 68,7 (24,6) | 75,3 (7,2) 79,5 (3,1) | 66,8 (12,3)
8 52,8 (28,1) | 101,0 (21,6) 68,6 (14,9) | 70,9 (22,0)
2 94,9 (1,3) 10,7 (2,9) 65,7 (4,5) | 129,6 (15,2)
4 7,3 (15,3) | 87,3 (25,6) 81,7 (11,3) | 73,0(37,3)
SS+PHT 1028 (100) 1170 (40)
6 63,0 (29,1) | 59,9 (14,3) 78,3 (9,1) | 71,8 (30,5)
8 41,7 (9,1) | 80,0 (30,6) 83,5 (16,4) | 60,5 (27,4)
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5 SKLEPI

Na osnovi proucevanja lastnosti lesa topola in duglazije, ki smo ga zgostili po treh
postopkih zgoscevanja, smo ugotovili spremembe pri meritvah mase, gostote, barve,
kemic¢nih in mehanskih lastnosti. Kot pricakovano so imeli vzorci jedrovine duglazije
boljSo odpornost od vzorcev topola. Razlika med izgubo mase vzorcev je bila priblizno 4-

kratna.

Topol je imel slabSo odpornost na glivni razkroj v primerjavi z duglazijo, in sicer je po 8
tednih izgubil povpre¢no 31 % mase. V naSih raziskavah je bila temperatura zgo$€evanja
prenizka, da bi lahko vplivala na izboljSanje bioloskih lastnosti vzorcev. Pri¢akovali smo,
da bodo vsaj vzorci SS+PHT lesa duglazije, naknadno segreti na 200 °C, imeli boljse
odpornostne lastnosti na lesne glive, vendar se izkazalo za ravno nasprotno. Vzorci so
imeli najvedjo izgubo mase prav zaradi dodatnega razpada ekstraktivov v lesu. Cas
izpostavitve poviSani temperaturi je bil prekratek, da bi lahko vplival na odpornost lesa

proti bioloskim dejavnikom razkroja.

Pri meritvah FTIR spektrov topola smo pricakovali vecje spremembe v sestavi lesa glede
na raziskano literaturo, kar pa iz naSih rezultatov ni razvidno. Pri meritvah FTIR spektrov
duglazije so se pokazale spremembe pri pasu hemiceluloz in karbonilnega pasu celuloze ze
po 2 tednih izpostavitve. Meritve spektrov so bile izvedene na povrSini vzorca in ne

predstavljajo molekularne sestave celotnega vzorca.

Opaziti je bilo, da je barva vzorcev odvisna od intenzivnosti postopka zgoSCevanja.
NajmanjSa sprememba je za vzorce TS in najvedja sprememba za vzorce z
najintenzivnej$im tretmajem zgosc¢evanja SS+PHT. Ugotovili smo, da se barva spreminja s
trajanjem izpostavitve vzorcev glivam razkrojevalkam. Z izpostavitvijo se najbolj spremeni
komponenta L, ki vpliva na svetlost barve. Barva vzorcev duglazije se z izpostavitvijo ni
vidno spremenila, vendar pa se je tako zgoS€enim, kot nezgosCenim vzorcem znizala
komponenta L. Kontrolnim vzorcem topola se je komponenta L v koordinantnem sistemu
CIELAB znizala, medtem ko se je vsem zgoS¢enim vzorcem topola komponenta L zviSala

in so tako postali svetlejsi.
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Tritockovni upogibnostni test MOE in MOR je pokazal, da imajo zgoS¢eni vzorci boljse
mehanske lastnosti v primerjavi z nezgo$¢enim lesom. Izpostavitev glivam je negativno

vplivala na mehanske lastnosti vseh vzorcev.

Ker je zgoscen les predvidoma namenjen konstrukcijski uporabi je pomembno, da se v

prihodnje posvetimo raziskavi postopkov, ki lahko izboljSajo tudi bioloske lastnosti

izdelka.
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6 POVZETEK

Danes poraba lesa naras¢a vzporedno z okoljsko ozavesCenostjo o varovanju naravnih
gozdnih sestojev pred izsekavanjem, zato je potreba po nadomestnem plantaznem lesu
vedno vecja, vendar ne zadosti vsem mehanskim zahtevam konstrukcijskega lesa. Metode
obdelave lesa so z uporabo povisane temperature vodne pare in zgoscevanja v stiskalnicah
odprle nove moznosti na podrocju pridobivanja konstrukcijskega lesa. TakSen les ohrani
vse dobre lastnosti naravnega lesa in pridobi na gostoti ter na mehanskih lastnostih. Namen
diplomskega dela je bil ugotoviti ali je mogoce plantazni les uporabiti v konstrukcijske
namene v primeru vpliva bioloskih dejavnikov. Opazovali smo izgubo mase, mehanskih
lastnosti, FTIR spektra in barve dveh lesnih vrst v primeru izpostavitve dvema glivama za
2, 4, 6, 8 tednov. V raziskavi je bil uporabljen les duglazije (Pseudotsuga menziesii) in
hibridnega topola (Populus trichocarpa x Populus deltoides), zgos¢en po treh razli¢nih
postopkih termo- hidro- mehanskega zgoSCevanja in izpostavljen glivama navadni
tramovki (Gloeophyllum trabeum) in pisani ploskocevki (Trametes versicolor). Del
vzorcev obeh lesnih vrst je bil nezgoscen, del pa zgos€en po modificirani metodi VTC
(Viscoelastic Thermal Compression) zgo$¢evanja. Vzorci smreke (Picea abies) in bukve
(Fagus sylvatica) so nam sluzili kot kontrolni vzorci razkroja. Meritve mas, dimenzij,
MOE (Modulus of Elasticity), MOR (Modulus of Rupture), FTIR spektrov in barve smo
izvajali pred in po izpostavitvi glivama z uravnoveSenimi vzorci. Zacetna gostota vzorcev
je klju¢no vplivala na kon¢no gostoto vzorcev, ki je bila pri topolu konstantna, medtem ko
se je za duglazijo razlikovala glede na postopek zgo$¢evanja. Izguba mase je bila najvecja
pri kontrolnem lesu bukve, nekaj manjSo pa je imela smreka, kar je dokaz za vitalnost gliv.
Duglazija je imela po 8 tednih v primerjavi z bukvijo petkrat manjSo izgubo mase, medtem
ko je imel topol podobno izgubo mase kot smreka. Pri FTIR spektroskopiji smo lesno
maso za izvajanje meritev nabirali na povrSini vzorcev, kjer je bila izpostavljenost glivi
najvecja, zato spektri ne predstavljajo celotnega vzorca. Ugotovili smo, da so spremembe v
spektru opaznejSe pri duglaziji kot pri topolu. Mehanske lastnosti vzorcev so pokazale, da
se z Casom izpostavitve spremenita tudi MOE in MOR. Zanimivo je, da so imeli vzorci
SS+PHT (Saturated Steam + Post Heat Treatment) najmanjSo izgubo MOE, ¢eprav so

imeli najvec¢jo izgubo mase. Med drugim so imeli vzorci TS (Transient Steam) najvecjo
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izgubo MOE. MOR je bil skupno najvecji pri SS (Saturated Steam) postopku zgoScevanja
v primeru obeh lesnih vrst. [zpostavitev glivi je najbolj vplivala na svetlost vzorca, in sicer
so vzorci duglazije postali svetlejsi. Nezgosceni topolovi vzorci so postali temnejsi,
zgoSceni pa svetlejsi. Zgoscen les ima dober potencial, vendar bo potrebno postopek
zgoscevanja Se izpopolniti ali pa ga kombinirati z zaS¢itnimi premaznimi sredstvi za boljSo
obstojnost in manjSe izgube mehanskih lastnosti, ki so klju¢nega pomena za uporabo v

gradbenistvu.
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