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sl

sl/en

Izvedli smo modifikacijo lesa s sredstvom MeldDMES v kombinaciji s terndno
modifikacijo in predili odpornost modificiranega lesa proti glivam miv#tam.
Vzorce smo pripravili iz beljave bor#ifus sylvestris) in beljave smrekeRicea
abies) po standardu SIST EN 152. Modificirali smo jihvekuumski komori pri
razlicnin koncentracijah (5 % in 10 %) Meldurja, brez s$n katalizatorjem.
Modificirane vzorce smo pred izpostavitvijo glivanzprali po standardu
SIST EN 84. Test smo izvedli z glivama, in sidarreobasidium pullulans in
Sclerophoma pithyophila po standardu SIST EN 15Po0 6-tedenski izpostavitvi
smo vzorcem vizualno daldi pomodrelost povrSine. Ugotovili smo, da je pigji
koncentraciji modifikacijskega sredstva (10 % rama z dodatkom katalizatorja)
in pri viSji temperaturi (170 °C) dosezena viS@psija odpornosti lesa proti glivam
modrivkam. Izjema so vzorci beljave bora, modiaair pri temperaturi 170 °C, ki
so brez kentine modifikacije dosegli popolno odpornost pred whajem z
glivami modrivkami.
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Modification of wood was carried out with MeldDXMES in a combination with a
thermal modification, so as the resistance of medifvood to blue fungi was
analysed. The samples were prepared from the sapwb@ pine treeRinus
sylvestris) and from the sapwood of a spruédcga abies) according to the SIST
EN 152 standard. They were modified in a vacuumytiex at different Meldur
concentrations (5 % and 10 % solution) with anchaut a catalyst. The modified
samples were washed out according to the SIST ENst&ddard before their
exposal to fungi. The test was carried out accgrdinthe SIST EN 152 standard
with 2 fungi, Aureobasidium pullulans and Sclerophoma pithyophila. After being
exposed for 6 weeks, the portions of the surfageset blue were defined. It was
found out that the higher level of resistance obdito the blue fungi was achieved
at a higher concentration of Meldur, 10 % solutwith the addition of a catalyst
and at higher temperature (170 °C). The excepaomshe samples of a spruce tree,
modified at temperature of 170 °C, which achievecbmplete resistance to the
colouring with the blue fungi.
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Slika 27: Pomodrelost vzorcev smrekovine, témaiin keméno modificiranih s 5 %

raztopino sredstva Meldur z in brez katalizatorjalpO in 170 °C ter pri sobnih

POGOJIN ..o e e e e ————————————————- 64
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Slika 28: Pomodrelost vzorcev smrekovine, témaiin keméno modificiranih z 10 %
raztopino sredstva Meldur z in brez katalizatorjalp0 in 170 °C ter pri sobnih
07000} o PSPPSR 66

Slika 29: Pomodrelost vzorcev borovine, tefma in keméno modificiraninh s 5 %
raztopino sredstva Meldur z in brez katalizatorjalp0 in 170 °C ter pri sobnih
POGOJIN .ttt en— e aeeerarnaaa 70

Slika 30: Pomodrelost vzorcev borovine, tefma in keméno modificiranih z 10 %
raztopino sredstva Meldur z in brez katalizatorjalp0 in 170 °C ter pri sobnih
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OKRAJSEVANJE IN SIMBOLI

ASE protikgitvena &inkovitost

DMDHEU 1,3-bis(hidroksimetil)-4,5dihidrok&@-midazolidinon

H3sBOs borova kislina

HCI klorovodikova kislina

MEE vodoodbojnadinkovitost

Meldur-DMES komercialno ime z&$nega pripravka na osnovi N- metilolnih spojin
MgCl, magnezijev klorid

N-metilolne spojine  Meldur-DMES

NaOH natrijev hidroksid
OH hidroksilne skupine
WPC sprememba mase zaradi vnosa reagenta irttegai razkroja lesa

WPG povéanje mase zaradi vnosa reagenta
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1 UvOoD

Les je organski material, ki je izpostavljen akinim in bioticnim dejavnikom razkroja, zato
ga je potrebnodcsiti. Zaradi varovanja narave se vse bolj izpopgkjo in uvajajo postopki,

ki povzratajo manjSe tveganje za okolje in ljudi.

Termikna in keména modifikacija lesa predstavljata nov okolju préa n&in zafite.
Postopek je zasnovan tako, da se spremenijo osnsivakture gradnikov celhe stene
(celuloza, hemiceluloza in lignin), kar vpliva nangnzijsko stabilnost in odpornost proti
Skodljivcem. Z modifikacijo lesa doseZzemoc¢jie odpornost proti abiathim in biotiénim

dejavnikom razkroja.

Kot modifikacijsko sredstvo smo uporabili sreastva osnovi N-metilolnih spojin Meldur-
DMES. Sredstvo se pridobiva iz vodotopne smole DNHRH (1,3-bis(hidroksimetil)-
4,5dihidroksi-2-imidazolidinon), ki se Ze vrsto lefporablja za zamrezZenje celuloze v

bombaznih tkaninah.

S testiranjem smo preverili odpornost lesa, mouéieega z razénimi koncentracijami
sredstva Meldur-DMES, in to z in brez dodatka katdbrja, v kombinaciji s temperaturo na

odpornost proti glivam modrivkam.

Prewili smo odpornost modificiranega lesa s sredstvoelddr-DMES na odpornost proti
glivam modrivkam. Zanimalo nas je, pri kateri kontraciji sredstva Meldur v kombinaciji s
temperaturo je doseZzena najbotjinkovita zasgita proti glivam modrivkam. lzvedli smo
primerjavo med kendno modifikacijo in termino modifikacijo na odpornost postopka proti

glivam modrivkam.
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2 PREGLED OBJAV
2.1 GLIVE

Glive so veécelicni evkarijoti, ki se prezivljajo na &n zivih organizmov, kot saprofiti
(gnilozivke) ali kot simbionti. Glive vsebujejo hitv celicni steni. Tvorijo nespolne in spolne
spore. So enoceghie in nitaste zgradbe, kjer zaporedje celic tvdio,tki je nitaste oblike.
Celica vsebuje protoplazmo z jedrom in drugimi olgja(zgradba celice viSje razvitih gliv),
ki je locena od drugih sosednih celic s @reni stenami ali septami. Septirane hife se pogavij
pri glivah, ki spadajo v razred2euteromycotina, Basidiomycotina in Askomycotina.

Glive imajo pomembno vlogo v ekosistemih. Znanstvea jih preiskovali v mikrobioloske,
medicinske in biotehnoloSke namene. Glive s€maazlikujejo od rastlin in zivali. Zato je
leta 1969 Whittaker glive uvrstil v samostojno keatvo zivih bitij.

Glive razvijajo dve funkcijsko razini stopniji. Prva je razvojna in zajema Sirjenje @ja in
oskrbo z energijo, druga stopnja, kjer poteka taoneprodukcijskih struktur (spore), pa je
razmnozevalna. Razvoj gliv bi lahko opisali po pijpu okuzba, razvoj, reprodukcija in
odmrtje (Schmidt, 2006).

Spore kalijo pod primernimi pogoji (vlaga, temperat substrat). Okuzba in naselitev na nov

substrat se zgodita s sporami, lahko pa tudi znward.

2.1.1 Dejavniki razgradnje lesa

Les kot organska snov zaradi delovanja abmiti in bioticnih dejavnikov razpada v
anorgansko. Ti dejavniki imajo v naravi na splogoaitivho vlogo, ker bi se brez njihovega
delovanja organska snov ko in onemoggoala rast rastlin, ki za svoj razvoj potrebujejo

mineralne snovi.

Bioti¢cni dejavniki so za razkroj lesa pomembnejSi in podajo hitrejSi ter intenzivnejSi
razkroj. Med bioitne dejavnike priStevamo bakterije, insekte, gliwerske skodljivce in
¢loveka. V naSem podnebnem pasu glive paiajm bistveno vé& Skode kot lesni insekti.
Spremembe, ki jih povztajo, so hitre tehnoloSke in mehanske spremembengmmbe so

pogosto na zaetku nevidne (potekajo v notranjosti), lokalizirangoostajajo £asom vse bolj
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vidne. Razgradnja lesa poteka s sukcesijo organiz(eai pripravijo pogoje za druge).
Razkroj lesa zaradi lesnih Skodljivcev je zapleteioski proces zato je z&inkovito zasito
lesa potrebno nujno poznavanje posameznih lesrikljskcev ter bioloSkih in kentnih
spremembe, ki jih povziajo.

2.1.1.1 Abioti¢ni dejavniki razkroja

Abioti¢ni dejavniki (UV-sokna svetloba, korozija, kemikalije, mehanske silaga, visoke
in nizke temperature) delujejo mehansko ¢hm in kemijsko. Vplivi teh dejavnikov se kazejo
kot fotodegradacija, diskoloracija in izguba pomskie integritete (razpoke, erozija, dafje,
mehurjenje, kredenje, kosmatost povrSine, barvneenspmbe). Les pred abiétimi

dejavniki zasitimo s povrsinskimi premazi.

PovrSinski premazi soc¢inkoviti za kratkotrajno za®to lesa pred glivami modrivkami.
Scasoma se zaradi vremenskih vplivov ali mehansk#ékpdb na premazu pojavijo poskodbe
(razpoke) in spore hitro prodrejo skoznje v legr kmajo ugodne razmere za razvoj (lesna
vlaznost nad 23 %) ter povzig obarvanja (Toma#ij 2006).

2.1.1.2 Bioti¢ni dejavniki razkroja

Les je od poseka do kémega izdelka izpostavljen napadu lesnih insektaskuzbi z lesnimi
glivami. Okuzba z glivami povztiteljicami trohnobe povziga hude poskodbe, saj se

zanejo slabsati fizikalne in kerme lastnosti lesa, zaragisar les izgublja naravne lastnosti.

Sprememba lesa se najprej pokaZze v spremembi lemaen je prvi znak, da je les okuzen z
glivami. Izrazita sprememba barve lesa je zanegljigk delovanja gliv. Glede na barvne
spremembe ter intenzivnost obarvanja lahko @dolo skupino gliv, ki povzréajo poskodbe.
Pojavnost gliv na lesenih skladii$ je v veini primerov poledica predhodne okuzbe v gozdu.
Okuzba se lahko zgodi na poskodovanih in fizioloZslabelih stojgh drevesih, na
hlodovini pa takoj po poseku oziroma med njeninmgportom iz gozda. Les se lahko okuzi
tudi na lesnem skladig. Okuzbe nastanejo, kadar zdrav les nepravilnadgklmo ali ce je
onemogdamo susenje. SuSenje je eden izmed osnovnih preniéntikrepov zadite lesa.

Ugodne razmere (temperatura, vlaznost lesa, ralativé&na vlaznost) na lesenih sklagll$
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na hlodovini ali razZzaganih sortimentih,dékajo na nadaljnjo predelavo, omdégg okuzbo

z glivami in tako zelo razvrednoatijo les.

Hife prodirajo v les skozi razne odprtine, pikngg thehansko in z encimi razkrajajo glavne

komponente calne stene, kot so celuloza, hemiceluloza in lignin.

Glive potrebujejo za svoj metabolizem ustrezne pmgkot so hrana, vlaga, temperatura,
zrak, svetloba in pH. Spore za vzklitie in razvaptrpbujejo ustrezne vrednosti teh
dejavnikov. Glive prenehajo z delovanjem in posiedi odmrejo, ¢e se obmge

posameznega dejavnika spusti pod &mibi vrednost. Poznavanje optimalnih dejavnikov za

razvoj in delovanje gliv je pri zatiranju le-teN@@omembno (z&#a).

2.1.1.3 Encimski razkroj lesa

Makromolekule celuloze, hemiceluloze in lignina peevelike, da bi jih hifa sprejela
(vsesala), zato razgradnja poteka izven hif. Makiekule se najprej razgradijo z
ekstraceluloznimi encimi (ektoencimi) v manjSe éelkatere hifa sprejme v celice, kjer nato
poteka nadaljnji razkroj z intraceluloznimi encimienergijo, ki jo potrebuje gliva za svoj
razvoj. Encimi delujejo zelo specialno. Encimi serasajo iz hife do ceéle stene preko

vodnega medija (pomembna vlaznost lesa) (Schmd@62(preglednica 1).

Preglednica 1Razkroj komponent olesenele ¢ek stene z glivami (Hill, 2006)

celovit razkroj olesenele
hemiceluloza | celuloza | lignin | ekstraktivi
celi¢ne stene

bakterije + + - + -
plesni - - - + -
glive modrivke - - - + R
mehka trohnoba + + - + +
rjava trohnoba + + - - (+) +

bela trohnoba + + + + +
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2.2 GLIVE MODRIVKE

Glive modrivke na lesu povztajo Sirok spekter barvnih sprememb in tako estetsko
razvrednotijo les in lesne izdelke. Modrivost p@ézr okrog 400 doslej poznanih vrst gliv.
Les obarvajo v razinih odtenkih, prek svetlo sive, temno sive, rjanedre in zelene do
¢rnih barv. Pojavijo se predvsem na beljavi iglavdest so: bor, smreka, jelka, macesen in
duglazija. Okuzijo pa lahko nekatere listavce,iges topol, breza, lipa, javor, platan&asgih

tudi bukev in hrast, redkeje pa jesen in brestmarivke so dovzetne tudi nekatere tropske

vrste lesa.

Obarvanja, ki ga povztajo modrivke so enakomerna in segajo skozi celdietjavo.
Beljava iglavcev je razliho dovzetna na okuzbo z glivami modrivkami in jeveliki meri
odvisna od sorbcijskih lastnosti beljave (Schmi@006). Glive s pomgo encimov
razgrajujejo le ekstraktivne snovi in se prehragjjuj z vsebino parenhimskih celic
(beljakovine, ogljikovi hidrati, sladkorji, Skrolproteini in drugi ekstraktivi). Na okuzenem
lesu ni opaziti nikakrSnega razkroja ¢ek stene. Les je navidezno trden in barvno

spremenjen.

Glive modrivke proizvedejo dnevno flo 13°trosov (Benko, 1987). Vsak tros ne pade na
idealno podlago, vendar jih ob ogromnem Steviluatipw@a nekateri najdejo primerno okolje
za razvoj. Trosi nastajajo skozi vse leto, vendavr renakih kollinah. Med letom je moge
zaslediti dve vgi koncentraciji trosov. Prvi maksimum se zgodi spadi (marec in april),
drugi pa oktobra in novembra. V jesenské&msu je koncentracija trosov nekolikocjaekot v
spomladanskem. Trosi se prenaSajo s ggoneetra, insektov, vode, Zivali, orodja, s katerim
se les obdeluje. Hifa se razvije le v primata,tros neposredno pade na beljavo. Ob idealnih
pogojih, ¢e ima tros sposobnost vzklitja (optimalna podlaga)iz trosa razvije Zatna hifa,

ki kmalu poZene stranske niti.

Hife so rjave do melaminaste barve (Schmidt, 20@6lebele od 4 do 10m. Hife po vzklitju
v deblo penetrirajo preko piieega prereza ali radialno skozi skorjino razpokastrpenovih
trakovih in se Sirijo po lesu preko greega parenhima ter pikenj. Lahko pa prehajajo & en
celice v drugo skozi odprtine, ki jih naredijo sankéife penetrirajo v aksialne traheide z
mehansko silo in se tako Sirijo od celice do cedkezi torus piknje (tanke hife skozi margo).
Hife (mikrohife) nekaterih gliv modrivk lahko prejfago skozi cekno steno tudi s fiznim
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pritiskom ali encimskim delovanjem (Schmidt, 2008ji prehodu skozi ce&ino steno se hifa

stanjSa in nato spet odebeli.

Ko se podgobje oskrbi z energijo, se na povrSignep tvoriti trosig§a. PovrSina lesa dobi
raznobarvne madeZe v obliki posutih saj. Barvnai$ta tvorijo laski dolzin 1 do 2 mm, kar

predstavlja posuta obarvanja.

Modrenje se navadno pojavi na posekanem lesu (hioglozaganih sortimentih, gradbenem
in stavbnem lesu (poviSana vlaznost lesa) ter vaSpwsko zad&itenem lesu. Glive modrivke
lahko okuZzijo stojée drevo, kadar je fizioloSko Ze oslabelo. Fiziom$islabelemu drevesu se
v beljavi zmanjSa kotina vlage, s tem se paseedelez zraka, kar ima za posledico ugodnejSe
razmere za razvoj modrivk. Okuzbo drevesa pogopgbanska poskodba skorje ali pa trose
zanesejo Vv les insekti, ki napadajo vlazen lesm@mi in sekundarni lesni insekti).
Najpogosteje pa so to vrste iz druzimlytidae (podlubniki). Glive modrivke najdemo tudi
na iverju ter furnirju za izdelavo ivernih in vezarmplo& ter papirja. Modrenje se pojavlja

tudi na lesu, ki je v stiku z zemljo.

Glive modrivke se prehranjujejo predvsem z vselpacenhimskih celic (protoplazmo), zato
ne spadajo med prave razkrojevalke lesa. Glivéineena ne poslabSajo fizikalnih in
kemicnih lastnosti lesa. Mehanske lastnosti se odrazaj@nimalnem zmanjSanju natezne,
upogibne, tlane trdnosti lesa in trdote lesa. Med vsemi mehamskastnosti se najbolj
poslabSa dinamina trdnost, celo do 20 %. Masa lesa se zmanjSadpa2l% (Benko, 1987),
kolikor hranljivih snovi porabijo glive za svoj naolizem. Najv&o Skodo na lesu

povzraiajo z estetskega vidika.

Pri nas so najpogostejSe naslednje vrste gliv mhdBenko, 1987):
e Aureobasidium pullualans (de Bary) Arnaud,
e Ceratocystis clavata (Math.-Kaarik) Hunt,
e Ceratocyatis coerulescens (Munch.) Bakshi,
» Ceratocyatisips (Rumb.) C. Moreau,
» Ceratocyatis picea (Munch.) Bakshi,
e Ceratocyatis pilifera (Fr.) C. Moreau,

e Schlerophoma pityophila (Corda) Hohn.
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2.2.1 Dejavniki, ki vplivajo na razvoj in obstoj gliv modrivk

Posamezni pogoji za razvoj so odvisni od vrsteggiivvrste lesa.

2.2.1.1 Temperatura

Minimalna temperatura je med 0 in 5 °C, optimagmperaturni interval je med 18 in 29 °C,
maksimalni je med 28 in 40 °C. Glive modrivke sabsl obstojne pri visokih temperaturah.
Prav@asno umetno suSenje z viSjo temperaturo peepgeokuzbo z glivami modrivkami, v

primeru okuzbe pa se njihov razvoj zaustavi.

2.2.1.2 Vlaga

Zadostna kotiina vode v lesu in zadosti visoka relativna ¢me vlaznost sta ena od
najpomembnejSih dejavnikov, ki vplivajo na kalitspor in razvoj gliv. Minimalna vlaznost
lesa, potrebna za delovanje gliv je 23 %, maksimdlg0 % na teZzo suhega lesa. Z&ine
vrst je optimalna lesna vlaznost med 50 in 60 %h(8dt, 2006). Pod 23 % vlaznostjo lesa
modrivke ne morejo uspevati, ker se pojavi plazr#o(prehod vode iz glivnih celic v les) in
glive zanejo odmirati (Schmidt, 2006). Za kalitev spor @rpbna visoka relativha zaa

vlaznost med 80 in 95 %.

2.2.1.3 Kisik

Glive potrebujejo kisik v manjSih kéinah, vendar je ta nujno potreben za razvoj. Delez
kisika v lesu je v veliki meri odvisen od vlazno&sa. Glive se ne morejo razvijati v lesu, ki
je nasten z vodo, ker v njem ni dovolj kisika. Preventiwukrep za&ite lesa je potapljanje

lesa v vodo ali brizganje lesa z vodo.

2.2.1.4 Svetloba

Svetloba je tudi eden izmed dejavnikov, ki vpliva metabolizem gliv. Neposredna goa

svetloba Skoduje njihovemu razvoju in rasti. Gbeslahko uspevajo le pri Sibki svetlobi.
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2.2.1.5 pH

Glive uspevajo v bolj kislem obniu. Optimalna vrednost pH je med 4,5 in 5,5. Z gem
podgobja si lahko same uravnavajo kislost lesa.

2.2.2 Gospodarski pomen

Zaradi gliv modrivk se v gozdu in na sklatdisrazvrednoti od 30 do 70 % hlodovine. Najbolj
izpostavljeni so iglavci, predvsem borovina, smreka in beljava drugih drevesnih vrst.

Pomodreli les lahko uporabljamo v gradbeni, staubmpiohiStveni industriji. Les uporabljamo

na mestih, kjer se ga ne vidi, oziroma ga uporabraamanj zahtevne izdelke, na primer
sredice panelnih pléSrazne okvirje, polnila, stenske obloge, ladijséd, Sablone, embalazo,

okovja, vrata itd.). Pomodrelost lahko na r&z$i n&ine prekrijemo z barvanjem, luzenjem.
Pomodrelost povzt@ obilico tezav na izdelkih, kjer se zahteva nasgrgena barva lesa.

V skandinavskih drzavah in Kanadi se pojavlja trepdrabe pomodrelega lesa za pohistvo.
Pomodreli les dosega bistveno viSjo ceno kot neplvatioles, tako da ga v nekaterih obratih
Ze komercialno proizvajajo. Pomodreli les je konmano dostopen pod imenongenim

wood ali denim pine (Humar in Pohleven, 2005).

2.3 MODIFIKACIJA

Z zag%ito se zivljenjska doba izdelkov podaljSuje za nleldno vrednost naravne trajnosti
lesa. Uporaba biocidnih sredstev zac#aSnegativho vpliva na okolje in ljudi. Strozja

zakonodaja glede uporabe keénih sredstev inedalje v€ja osvesenost potroSnikov sta

Med perspektivnimi in obetajomi metodami za izboljSanje naravne odpornosti,lésaz
uporabe biocidnih sredstev (toksih keminih sredstev), predstavlja postopek modifikacije

lesa.

Razlicne tehnologije modifikacije lesa so poznane ze &dp. Vendar v preteklosti ni bilo

ekonomskih ali okoljevarstvenih potreb za razvabjtehnologij.
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Les lahko modificiramo z razinimi postopki. Vsem postopkom je skupno, da sprejmen
molekularno strukturo celne stene. Spremeni se struktura lesnih polimeralul@za,
hemiceluloza in lignin). Spremenjena strukturadelistene se odraza v ugodnih lastnostih:
znizanje dovzetnosti za vodo (higroskopnost), odpstr proti kislinam ali bazam, bioloSka

odpornost, dimenzijska stabilnost, UV-odpornost {Rep in Pohleven, 2002).

2.3.1 Vrste modifikacij

Modifikacijo lesa razdelimo na:
« kemitno modifikacijo,
* termicno modifikacijo,
» encimsko modifikacijo,

» fizikalno modifikacijo.

2.3.1.1 Kemi¢na modifikacija

Kemi¢na modifikacija je definirana kot reakcija med kénin reagentom in komponentami
lesnih polimerov. Najbolj reaktivna mesta so hidibde skupine lesnih polimerov
(holoceluloze in lignin), na katerih najleat pot€ée kemijska reakcija z modifikacijskim
sredstvom. NajpogostejSe reakcije, ki potekajo mealgentom in komponentami lesnih
polimerov so estrenje, etrenje, acetiliranje, isdilje in kombinacije le-teh. Lastnosti lesa, ki
so izboljSane z modifikacijskim procesom, so v glawm odvisne od vrste reagenta, tipa vezi,
ki nastane med hidroksilnimi skupinami lesnih panov in reagentom, in doseZzene stopnje
modifikacije (Militz in sod., 1997; Rep in Pohleyet002).

2.3.1.2 Encimska modifikacija

Encimska modifikacija lesa je zaenkrat najmanjskaino podrge. Modifikacija lesa poteka
na n&in spremembe osnovne molekularne strukture s pmmencimov. Uporabljen encim
lakaza spremeni strukturo lignina in s péasjem Stevila reaktivnih mest dosezemocero

lepljenje lesnih vlaken (Rep in Pohleven, 2002).
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2.3.1.3 Termiéna modifikacija

Termikna modifikacija poteka s segrevanjem lesa v odstitrkasika (vakuum ali inertna
atmosfera). S segrevanjem spremenimo osnovno mnlalekustrukturo lesa, pri kateri pride
do delne depolimerizacije polimerov v &eli steni in do preoblikovanja polimerov. S
termicno modifikacijo izboljSamo biolosko odpornost, dmagsko stabilnost lesa, nekoliko

pa poslabSamo mehanske lastnosti lesa (Rep in\RohI2002).

Termicna modifikacija je Ze dolgdasa poznana kot perspektivha metoda, s katerg3amb
dimenzijske lastnosti lesa in pa&no bioloSko odpornost. Tiemann (1915) je bil med
prvimi, ki so por@ali o vplivu visoke temperature na fizikalne lagtidesa. Raziskave v
zadnjih dveh desetletjin so vodile k razvoju ingmdiranju tehnologij. Stevilni industrijski
obrati v Evropi (Avstrija, Finska, Italija, Neifija, Francija, Nizozemska ...) ze proizvajajo
termiino modificiran les v komercialne namene (Rep inl&am, 2002; Hill, 2006).
Razliéni industrijski postopki terndne modifikacije v Evropi:

* na Finskem THERMO WOOD,

* na Nizozemskem s PLATO postopkom,

e v Franciji RETIFICATION,

* v Nentiji s postopkom vrdega olja (OIL HEAT TREATMENT).

Postopek terntne modifikacije temelji na spremembi molekularneuldure komponent
celicne stene, ki je odvisna od uporablijenega temperagiar reZimagasa izpostavitve in
atmosfere, v kateri se nahaja les. Med postopkoimajpr do cepitve vezi v molekulah
hemiceluloze in delno lignina. Posledica je delaagradnja in s tem nastanek stranskih
produktov, kot so fufural, ocetna kislina, voda, tam®l in ogljikov dioksid. Z delno
razgradnjo prihaja do zmanjSanja hidroksilnih skyglelne cepitve polimernih verig in do
nastanka novih vezi. ZmanjSevanje prostih hidroksiskupin povzréa manjSe medsebojne
vplive z vodo (sorpcija, desorpcija). Po kanem postopku modifikacije postane les manj
higroskopéen ter s tem dimenzijsko stabilnejSi, s p@ame bioloSko odpornostjo proti glivam
in insektom (Rep in Pohleven, 2002; Teischingestingl, 2002; Hill, 2006).

Razvitih je veliko razlinih postopkov, ki se med seboj razlikujejo paina zagotovitve
odsotnosti kisika v komori, kjer poteka proces t€ma modifikacije. Vsem tehnologijam je

skupno, da poteka proces brez prisotnosti kisikiaofhost kisika bi lahko povzéda mocno
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degradacijo in oksidacijo celuloze in s tem bistv@oslabSala mehanske lastnosti lesa (Rapp
in Sailer, 2001; Militz, 2002; Rep in Pohleven, 2081ill,2006).

Poleg lesne vrste, maksimalne temperatur€asa trajanja postopka ima velik vpliv na
korcne lastnosti modificiranega lesa tudi atmosferakateri poteka proces terdme
modifikacije. Poznane so naslednje reSitve zagptajd anoksine atmosfere:

ez duSikom (Vernois, 2001),

* zvodno paro (Jamsa in Viitaniemi, 2001),

ez vratim oljem (Rapp in Sailer, 2001),

* zvakuumom (Rep in sod., 2004).
Termicna modifikacija se lahko izvaja v temperaturnempeoem med 150 in 260 °C. S
temperaturami, nizjimi od 140 °C, dosegamo minirmakpremembe lastnosti lesa. S
temperaturami, visjimi od 300 °C, povZnmo nesprejemljivo degradacijo lesa (substrata)
(Hill, 2006).

Glavni cilj termiine modifikacije je izboljSanje odpornosti proti 8ovcem in dimenzijske
stabilnosti lesa ter da glede na nhamen uporabadeggubi mehanskih lastnosti lesa. Eden
vegjih izzivov termine modifikacije je obdrzati mehanske lastnosti podtrolo (Rep in
Pohleven, 2002).

2.3.2 Parametri termiéne modifikacije
2.3.2.1 Drevesna vrsta

Za terméno modifikacijo se uporabljajo dora tudi manj odporne drevesne vrste katerim
poveamo trajnost. NajpogostejSe drevesne vrste so sniekka, breza, bor, topol in
evropska trepetlika. Glede na povpraSevanje lahkdificiramo tudi les drugih drevesnih
vrst. Proces termine modifikacije je za vsako drevesno vrsto spé&eij saj zaradi razlik v
kemicni in anatomski zgradbi lesa dosegamo déngaorine rezultate.

Razlike med drevesnimi vrstami se odrazajo predvsed listavci in iglavci v v@i izgubi

mase med procesom modifikacije (Zaman in sod.,2B0iitz, 2002; Hill, 2006).
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Ponavadi se uporablja ostrejSi rezim za iglavce, Zeo listavce, predvsem zaradi namena
uporabe. Modificiran les iglavcev uporabljamo v &wokcijske namene, kjer je potrebna
zagita proti vlagi in Skodljivcem. Modificiran les bavcev pa ponavadi vgrajujemo v
notranje prostore in ga ¥#@oma modificiramo zaradi estetskih razlogov (tejgadarva) in
kvalitete povrSine (Tjeerdesma in sod., 1998a; rOesma in sod., 1998b). Poleg parametrov
za uspesSno izvedeno tetmo modifikacijo je pomembna tudi kvaliteta lesa.olitem
predstavljajo izpadaje in pokajée gie. Neustrezen je tudi razkrojen in okuzen lesakkb
med modifikacijo povzré dodatne barvne spremembe.

Velik vpliv na koreni rezultat ima orientiranost elementov (razzagdnoda). Se posebej
zahtevna je terminha modifikacija listastih in tangencialnih zaganic. Pri njih pogostmer
do lugenja posameznih branik. Elemente, katerih oriejatdetnic poteka pod kotom 45°,

imajo manjSe deformacije, dosegaj@jeetrdoto povrsine in tudi splosni izgled je lepsi.

2.3.2.2 Temperatura

Potek termine modifikacije je razdeljen na tri faze:
e viSanje temperature (segrevanje),
* modifikacija (konstantna temperatura),

* nizanje temperature (ohlajanje).

V prvi fazi poteka segrevanje elementov in komofemperatura se pasi dviga in
najvetkrat zaustavi na 100 do 150 °C. V drugi fazi potdegrevanje na temperaturo
modifikacije, ki znaSa med 150 in 260 °C. Temperatmodifikacije merimo v notranjosti
kontrolnega lesenega elementa in mora biti vas konstantna. Tretja faza predstavija
postopno znizevanje temperature na temperaturacekdtaziti je potrebno, da pri vseh fazah
ne pride do velike temperaturne razlike med lesonmertno atmosfero (zrakom). Prevelika
razlika v temperaturi povzéo poslabSanje kvalitete modificiranega lesa (Tdrsgér in
Stingl, 2002; Patzelt in sod., 2002; Hill, 2006).

Lastnosti modificiranega lesa so &no odvisne od temperature modifikacije. Pri ostrem
temperaturnem rezimu izboljSujemo dimenzijsko ¢tast in odpornost na bioloSke

dejavnike razkroja, medtem ko pa &éno poslabSamo mehanske lastnosti lesa. Temperaturni
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rezim modifikacije izberemo glede na hamen uporabéificiranega lesa (Rep in Pohleven,
2002).

2.3.2.3 Cas modifikacije

Trajanje termine modifikacije je odvisno od Stevilnih dejavnikoM. dejavniki so: vlaznost
lesa, viSina temperature, dimenzija lesa, velikksmore, kapaciteta komore, medi

(atmosfere) — prenos toplotedas ohlajanja (Sailer in sod., 2000).

Zagotoviti moramo, da je temperatura med procesonsredini lesa¢im bolj enaka
temperaturi modifikacije. Pomembno je, da&gs segrevanja dovolj dolg, da lahko dosezemo
enakomerno modifikacijo po celotnem volumnu leseajdnje modifikacije je odvisno od
namena uporabe modificiranega lesa in od samegapkas termine modifikacije (medij
prenosa temperaturéas ohlajevanja). Finski model (Thermowood) traja0gsl ure do 4 ure
(Tjeerdsma in sod., 1998a), po nemskem modelu l{€alt treatment) pa pov@en proces

modifikacije traja 18 ur, vkljtno s segrevanjem in ohlajevanjem (Rapp in Sail@®d1p

2.3.3 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa
2.3.3.1 lzguba mase

Toplotna obdelava lesa ima za posledico zmanjSargse in volumna. lzguba mase je
odvisna od postopka, temperature&asa izpostavitve. Na izgubo mase vplivajo tudienaa

vlaznost lesa, drevesna vrsta in medij, s katerengsamo temperaturo (Hill, 2006).

Termicna obdelava pri nizjih temperaturah poviranizanje mase na dan izgube proste in
vezane vode. lzguba makromolekulskih komponentagenga pri temperaturi, visji od 100
°C, ki se stopnjuje &som in naragjoco temperaturo (Hill, 2006) (preglednica 2).
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Preglednica 2tlzguba mase terrmo modificiranega lesa glede na postopek t&mmimodifikacije (Hill, 2006)

Nizka izguba mase Visoka izguba mase
* inertna atmosfera ali vakuum o zrak
* odprt sistem e zaprt sistem
* suhles * vlazen les
* iglavci » listavci

Segrevanje lesa povaiozmanjSevanje Z@&tne mase zaradi izhlapevanja vezane vode in
hlapenja ekstraktivov. Z nar&joco temperaturo se &aejo keméne spremembe
molekularne strukture komponent ¢ele stene, s katero se dodatno zmanjSuje masaSesa.
poviSano temperaturo se spreminja barva modifiegariesa.

Rep s sodelavci (2004) navaja, da so imeli vzartieke, modificirani pri temperaturi med
190 in 230 °C, izgubo mase med 3,5 in 24 %. Izgubhae macesna je bila med 5,2 in 31 %
pri enakih pogojih modifikacije. Pazelt in sodela(2002) navajajo, da je bila izguba mase
smrekovih vzorcev med 0,5 in 7,2 % pri maksimadmnperaturi modifikacije med 132 in 165
°C.

Izguba mase lesa je pomemben pokazatelj terenimodifikacije, saj iz nje sklepamo na
bioloSke, fizikalne in kemijske lastnosti tekmo modificiranega lesa.

2.3.3.2 Dimenzijska stabilnost

Zaradi svoje specifne keméne zgradbe in velike notranje povrsine sten jehlgsoskopen.
Vlaznost lesa v stanju higroskopskega ravnovesjaajgovesna vlaznost lesa. Zaradi

spreminjaj@ih se klimatskih razmer niha tudi lesna vlaznosir{§ek, 2005).

Les vsebuje prosto in vezano vodo. Prosta vodalsaja v lumnih celicah, vpliva na maso in
ne na lastnosti lesa. Vezana voda se nahaja éncsleni. Vsebnost higroskopske (vezana)
vode je omejena s Stevilom sorbcijskih mest, kilgihko vezejo vodne molekule. V zgradbi
celicne stene imajo hemiceluloze najjesorptivho kapaciteto, sledita pa celuloza imilig
Sorpcijska mesta prikgo vodne molekule, ki se zdruzujejo v vsecpee skupine, saj
hidroksilne skupine tvorijo vodikove vezi z mole&nii vode (GoriSek, 2005).
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Pri adsorpciji (navlazevanje) gre za vezavo pliegatadsorbata, torej molekule vode iz
vlaznega zraka na povrsino adsorbanta, ki so |eslimeri, kar privede do nabreka aglih
sten (GoriSek, 2005).

Nabrekanje in kfenje povzréita nastanek razinih deformacij, ki jih pogojujejo napetostna
stanja v lesnem tkivu. Delovanje lesa povzrazne razpoke v lesnem tkivu, ki predstavljajo
idealno mesto vdora Skodljivcev in vode, odstopaogerSinskih premazov, popighje

lepilnih spojev in krivljenje lesaCim manjSe je sprejemanje in oddajanje vode, bolj
dimenzijsko je stabilen les (GoriSek, 2005). Delgealesa in dimenzijska stabilnost sta

odvisni tudi ob dol®eni vrsti vrojenih lastnosti (inherentnih ali sgfeaiih lastnosti).

Glavni winek terméne modifikacije je zmanjSanje sorpcije lesa. S ténm obdelavo
stabiliziramo les. Stabilizacija je posledica zndanja higroskopnosti lesa zaradi tefina
razgradnje najbolj higroskopnih in nestabilnih heshiloz. Hemiceluloza se razgradi v
furfural in sladkorje, ki v drugi stopnji medsebojmeagirajo in tvorijo netopne polimere
(Gorisek, 2005). Na higroskajmost lesa vplivajo pogoji, v katerih poteka modiftia.
Ucinek je odvisen od pogojev obdelav@ag, temperatura, postopek in od samega materiala
(lesna vrsta, vlaznost). Z nizjimi temperaturamiseitemo komaj zaznavencinek
dimenzijske stabilizacije. &inkovitost dosegamo z viSanjem temperaturnega @zim
modifikacije (okoli 200 °C). ZaZeleni so zmerni ireZ termicne obdelave, ki dosegajo
ustrezno izboljSanje kvalitete lesa. Rezim moddijaprilagajamo glede na namen uporabe

modificiranega lesa (Tjeerdsma in sod., 1998a;rfiE®a in sod., 1998b; Hill, 2006).

Dimenzijska stabilnost je v tesni povezavi z izgubase modificiranega lesa. S péasjem
izgube mase se zmanjSuje nabrekanje ¢erije modificiranega lesa (Patzelts in sod., 2002).

Za ugotavljanje stopnjetinkovitosti uporabljamo razine kazalnike:
* uéinek proti spremembam dimenzij,

* zmanjSanje sprejemanja vode.

V prvo skupino sodita protikitvena winkovitost (antishrinking efficiency — ASE) in
zmanjSanje nabrekanja (reduction in swelling —\RJlrugi sta najpomembnejSa vodoodbojna
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ucinkovitost (moisture excluding efficiency — MEE) wodoodbojnost (water repellency —
WR).

Vsi kazalniki so primerjalni in povedo, kolikSno zenanjSanje kenja oziroma sprejemanja
vode glede na netretiran les.

ASE (R) =A ax— A at/ A ok ...(1)
MEE =A m¢—A my/ A mg ..(2)

V zgornjih engbah jeAox = Al/l sprememba dimenzij inm sprememba mase med dvema
ravnovesnima legama; T in K sta indeksa, ki ¢mpea vrednost za vzorce, podvrzene

postopkom, in kontrolne vzorce (GoriSek, 2005).

Rapp in Sailer (2001) in Patzelt s sodelavci (20@8)ajajo vrednost ASE med 40 in 50 %.
Dimenzijska stabilnost se lahko izboljSa tudi do%0vendar se zelo poslabSajo mehanske

lastnosti modificiranega lesa.

Rep s sodelavci (2004) navaja, da je bila proifkena winkovitost zadovoljiva pri
temperaturi med 190 in 210 °C. Vrednost ASE priteghperaturah znasa od 33 do 48 %. Pri

vi§jih temperaturah vrednost ASE ni bila dodatrimlBSana.

2.3.3.3 Mehanske lastnosti

Potek modifikacije pri viSjih temperaturah zviSuf@olosko odpornost in dimenzijsko
stabilnost in méno poslabSuje mehanske lastnosti lesa. Med melmandéstnostmi se
najbolj poslabsajo dinadne trdnosti, kot sta na primer udarna zilavostritkkst. Poleg tega
se zmanjSa tudi upogibna trdnost za 10 do 30 %zgubi mase termino modificiranega lesa
do 15 %. Neoptimizirani postopki teréme modifikacije lahko zmanjSajo upogibno trdnost
celo do 50 % (Rapp in Sailer, 2001; Militz, 2002t£elt in sod., 2002). Trdota povrSine se ne
zmanjSa (Jamsa in Viitaniemi, 2001), p&a@ celo o njenem porastu (P&vM., 2009).
Tlacna trdnost je pogojena z gostoto lesa. Testi kaggouporaba visokih temperatur v

postopkih nima negativnih posledic natla trdnost lesa (Jamsa in Viitaniemi, 2001).

Uporaba visokih temperatur v procesu te&mei modifikacije ima za posledico zmanjSevanje
trdnosti lesa (Hill, 2006). ZmanjSevanje mehanskibtnosti lesa, kot posledica visokih
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temperatur, je privedla do razvoja dveh koraktato postopka V Plato postopku je zahteva
Zza minimizirano zmanjSevanje trdnosti lesa z upotamperatur pod 200 °C (Hill, 2006). Na

izgubo trdnosti modificiranega lesa émo vpliva izbira postopka terdne obdelave.

Listavci pri enakih pogojih kazejo ¥ izgubo mehanskih lastnosti kot iglavci. Listasa
bolj okdutljivi na degradacijo v parnem postopku (medijka¥ejo véje nagnjenja h kKenju

in kolapsu v procesu modifikacije (Hill, 2006).

Hill (2006) navaja méno zmanjSanje trdnosti lesa pri temperaturi moddije 300 °C.
Dinamitna trdnost lesa se je zmanjSala za 50 % pri vzokiilso v procesu modifikacije
izgubili 13 % mase, in za 90 % pri vzorcih, ki doloncu procesa modifikacije izgubili 30 %
izhodi&ne mase. Pri tem ni bilo zaznati razlik med testnvinorci, pri katerih je modifikacija
potekala v normalni in duSikovi atmosferi. Temperat uporabljena v tem eksperimentu, se

ne uporablja za modificiranje lesa v komercialnmaae (Hill, 2006).

2.3.3.3.1 Modul elasténosti

Modul elasttnosti in upogibna trdnost modificiranega lesa stivisna od parametrov
modifikacije. Lastnosti modificiranega lesa so vsrie povezavi z izgubo mase. Z
uravnavanjem dol@nih parametrov lahko proizvedemo manj odporenKepa ima boljSe
mehanske lastnosti. Mehanske lastnosti lesa pa@stabSv veini primerov terméne
modifikacije (Rep in Pohleven, 2002).

2.3.3.4 Odpornost proti glivam in insektom

S terméno modifikacijo izboljSamo odpornost modificiranegasa proti biottnim
dejavnikom. Stopnja odpornosti modificiranega lssaazlikuje glede na vrsto uporabljenega
postopka ternéne obdelave in temperaturo izpostavitve. MehaniZeinoljSanja bioloSke
odpornosti Se ni dognan in je nedvomno povezamubia polisaharidov. 1zguba OH skupin
iz celicne stene in spremenjena kéma zgradba polimerov vplivata na sposobnost dejavan
specifinih encimov pri presnovi modificiranega lesa. Moginge tudi, da se na povrSini
modificiranega lesa nahajajo biocidne kemikalije,sk tvorijo med postopkom teréme
obdelave (Hill, 2006).
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V primeru, da potrebujemo les z visoko odpornogjoti glivam in insektom ter nam
mehanske lastnosti niso pomembne, lahko z viSjiemperaturnimi rezimi terrtne
modifikacije proizvedemo zelo odporen in trajen en@l, vendar mehanske lastnosti
drasténo poslabsamo. Lesa z tmo oslabljenimi mehanskimi lastnosti pa ne moremo

uporabljati v konstrukcijske namene.

IzboljSana dimenzijska stabilnost lesa préppe delovanje modificiranega lesa zaradi
vremenskih vplivov. Méno se zmanjSa nastanek raznih razpok v lesu, kg@rguje glivam
in insektom, da se naselijo v lesnem izdelku. Z$amge higroskognosti modificiranega

lesa prepré& sporam vzklitje in razvoj &ink v jajcecih insektov.

Klasificiranje terméno modificiranega lesa temelji na standardu SIST E%$-2 (1995)
(Trajnost lesa in lesnih materialov — Definicijazmadov izpostavitve pred bioloSkim
napadom) (preglednica 3). Tjeedrdsma in sodelat®9&a) navajajo, da je tertnio
modificiran les primerno uporabljati za aplikacige tretjega razreda izpostavitve (nad
zemljo). Uporaba termino modificiranega lesa &etrtem razredu (stalno v vodi ali zemlji) se
odsvetuje (Tjeedsma in sod., 1998a; Hill, 2006).

Preglednica 3Evropski razredi izpostavitve lesa ( SIST EN 33p-2

Razred o )
o Razred _ Opis izpostavitve
modifikacije , _ Izpostavitev o Vsebnost vlage
izpostavitve vlazenju
lesa
1 1 nad zemljo, pokrit stalno suh pod 20 %
nad zemljo,
_ B _ .| obcasno nad
2 2 pokrit, moznost | obcasno vlazenje
_ 20 %
mocenja
nad zemljo, _ .| pogosto nad
3 3 _ pogosto vlazenje
nepokrit 20 %
v stiku z zemljo | stalno vlaZenje
4 _ - stalno nad 20 %
ali vodo na/v zemlji
_ _ stalno vlazen v
5 v morski vodi _ _ stalno nad 20 %
morski vodi
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Razliéne Studije kaZzejo na znatno izboljSanje odpornestnicno modificiranega lesa proti
trohnobi. Stopnja odpornosti modificiranega lesageisna od vrste postopka in pogojev, pri
katerih poteka modifikacija. Predvsem se pevedpornost proti glivam, ki povatajo rjavo
trohnobo, in soft rot glivam. Odpornost tetmd modificiranega proti glivam bele trohnobe je

nekoliko slabsa.

Vec¢je odpornosti proti rjavi trohnobi in soft rot gim se pripisuje zmanjSanju
higroskopénosti modificiranega lesa. Metabolizem gliv belehtiobe je odvisen od pretvorbe
hemiceluloze. Redukcija hemiceluloze v procesu it@renmodifikacije je verjetno razlog za
poveano odpornost proti glivam bele trohnobe (Tjeerdémsod., 2000; Rep in sod., 2004;
Hill, 2006).

Tjeerdsma in sodelavci (1998a; Tjeerdsma in sd@DPPso ugotovili, da s Plato postopkom
termiine obdelave mimo izboljSamo odpornost proti glivam rjave trohnabeglivam soft
rot. Odpornost proti glivam bele trohnobe se taboijSa. Sailer in sodelavci (2000) navajajo
izboljSanje odpornosti modificiranega lesa proivagh rjave trohnobe po oljnem postopku.

2.3.3.5 Vrednost pH

Sprememba vrednosti pH je sorazmerna z izgubo resecno modificiranega lesa. Z
vecanjem izgube mase vrednost pH pada. Sprememba pErqda negativen vpliv pri

povrsinski obdelavi in lepljenju modificiranegade@ep in Pohleven, 2002).

2.3.3.6 Barvne spremembe

Modificiran les ima rjavo, temno rjavo dono barvo. Barva ni odporna na UV-svetlobo.
Barvne spremembe so v tesni povezavasom in temperaturo teréme modifikacije. Visja
temperatura in daljsias modifikacije se odrazata v temnejSi barvi. Naviba spremembo
vpliva tudi medij, v katerem poteka postopek teémsi modifikacije. Modifikacija pri
normalnem zraku se odraza v izrazitejSih barvniersgmbah v primerjavi s procesom, ki
poteka v duSikovi atmosferi. Takoj po modifikadina les izrazit vonj, ki izgine po nekaj
dneh ali mesecih (Rapp in Sailer, 2001; Militz, 20Patzelt in sod., 2002; Rep in Pohleven,
2002; Hill, 2006).
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2.3.4 Uporaba termi¢no modificiranega lesa
2.3.4.1 Termiéno modificiran les kot material za izdelke

Lastnosti termiino modificiranega lesa se razlikujejo od lastnostiavnega lesa. Postopek
termicne modifikacije izberemo glede na namen uporabelkad Mehanske lastnosti so v
primerih oslabljene. Modificiran les se uporabljjogo namensko in z veliko mero

pazljivosti.

Les z modifikacijo postane bolj krhek. Za obdelgeopotrebno uporabljati ostra rezila, s
¢imer prepréimo trganje in drobljenje lesa. Lesni prah, ki agstmed strojno obdelavo, je
zelo fin in suh ter drazi dihala (Rep in Pohlev200?2).

TemnejSa barva, ki nastane pri modifikaciji, ni odm na UV-svetlobo. PovrSino
modificiranega lesa je potrebno dodatnoc#dss premaznimi sredstvi, ki so odporna na UV-
svetlobo. Pri normalnem nanaSanju premazov nejprd@tezav (Sailer in sod., 2000; Rapp
in Sailer, 2001).

2.3.4.2 Uporaba

Proces modifikacije prilagajamo glede na namen alpwrmodificiranega lesa. Obstajajo
Stevilne zveze med bioloSko odpornostjo, dimennijskabilnostjo in trdnostjo. Tergmo
modificiran les uporabljamo povsod, kjer ni zahtepe veliki mehanski obremenitvi.
Namenjen je notranji in zunanji uporabi, kjer jehteva po vé&i trajnosti in dimenzijski
stabilnosti. Termino modificiran les uporabljamo za:

» oknal/vrata,

* vrtno pohistvo,

e notranje opaze,

» talne obloge,

» stenske obloge,

e Zunanje opaze,

* kopalnice, savne,

» glasbila.
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2.4 KEMICNA MODIFIKACIJA

Vecina keménih modifikacij, ki so bile raziskane do danes, é§mna keméni reakciji
reagenta s hidroksilnimi skupinami lesnih polimer&osledica reakcij je lahko nastanek
posameznih kemdnih vezi ali zamrezenje med dvema alk \edroksilnimi skupinami (OH).

Kemi¢na modifikacija lesa je definirana kot reakcija mé&eminim reagentom in
komponentami lesnih polimerov, ptiemer je rezultat tvorjenje kovalentnih vezi med

reagentom in lesnimi polimeri (hidroksline skupine)

Polimerne strukture cele stene s hidroksilnimi skupinami (OH) pogojujep@hanske in
kemicne spremembe lesa, kot so: adsorpcija in desorpa@e, nabrekanje in &enje,
odpornost proti abiatni razgradnji z UV-zarki in biothim dejavnikom. S kemino
modifikacijo dosezemo spremembo molekulske strektlesnih polimerov, s Kkatero
izboljSamo dimenzijsko stabilnost lesa in ptamo odpornost proti bigtim in abioténim
dejavnikom. Vnos razinih kemgnih reagentov predvsem vpliva na hidroksilne skepin
polimerov, s katerimi dosezemo zamenjavo in zanmjezke-teh. Lastnosti modificiranega
lesa so odvisne od reakcij med kéniim sredstvom in lesnimi polimeri, od vrste reagent

stopnje polimerizacije in posleglio od porazdelitve reagenta.

2.4.1 Tipi kemiénih reakcij

NajpogostejSe reakcije, ki pésgo med reagentom in hidroksilnimi skupinami lesnih
polimerov, so:
Etrenje
Etrenje povzréi oblikovanje etrske vezi med hidroksilnimi skupmmalesnih polimerov in
reagenti, kot so: alkilni kloridi, aldehidi, epo#igiketoni itd. Glede na tip reagent&iloo:

* benziliranje,

« alkiliranje,

» cianoetiliranje,

* hidroksimetiliranje,

* estrenje z epoksidi.
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Estrenje
Esterska vez nastane pri reakciji med hidroksilniskupinami lesnih polimerov z
anhidridnimi kislinami, karboksilnimi kislinami ifzocianati. Esterska vez nastane tudi pri
reakcijah z derivati sulfonskih kislin, kot je datiranje. Tipi estrenja so:

e acetiliranje z anhidridom ocetne kisline ali ketono

« acitiliranje z visjimi alifatskimi kislinami in nflovimi anhidridi,

» acitiliranje z anhidridi dikarboksilnih kislin,

» toziliranje.
Siliranje
Nekatere odporne drevesne vrste vsebujejdjevekolicine organosilicijevin spojin v
primerjavi z drugimi. Na podlagi teh spojin se gvil postopek siliranja lesa. S silicijevimi
spojinami lahko les modificiramo v celoti ali leyp8insko. Nekateri alkil-klor-silani reagirajo
zelo intenzivno z lesom (Miliz, 1993).
Uretanska vezava
Uretanska vez nastane med izocianati in hidroksilrskupinami lesnih polimerov. Med
postopkom modifikacije z di- oziroma poliizocianapride do polimerizacije ali

homopolimerizacije reagenta.

2.5 IMPREGNACIJSKA MODIFIKACIJA

Postopek impregnacijske modifikacije temelji na stmomanjSih molekul (monomer ali
oligomer) v cekne stene ali lumne celic, kjer se na rash n&ine stabilizirajo in ohranijo.
Med impregnacijskim postopkom mora biti ¢eld stena lesa v nabreklem stanju, saj le tako
omogaa vejo dostopnost prodirajega impregnacijskega sredstva. Glede na velikost
molekul je odvisno, ali zapolnijo le cé&fie lumne oziroma prodrejo tudi v strukture &

stene (slika 1).
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Slika 1: Razporeditev modifikacijskega sredstva v celicrozia celéni steni (Hill, 2006)

Stabilizacijo keminega sredstva raz¥d@mo v tri skupine (slika 1):
» sredstvo, ki se ne veze v @glo steno, vendar v vodi ni topno,
e sredstva, ki se vezejo v aalo steno in jih voda ne izpira,

* snovi, ki se ne vezejo v cétio steno in jih voda lahko izpira.

Vnos impregnacijskega sredstva v &eti steno pospesSimo z vakuumiranjem ali z nadtlakom
(ustvarjanje tlanega gradienta). Hitrost prodiranja je odvisna psedh od prevodnosti
lesnega tkiva in viskoznosti uporabljenega sredsBiabilizacijo impregnacijskega sredstva
pa dosezemo s katalizatorfjiasom impregnacije, poviSsano temperaturo, sevanjdmS
postopkom kentne impregnacije zamenjujemo vodo v lesu z nehignosini keménimi
snovmi. Izbira in uporaba ketmih sredstev je odvisna od sposobnosti prodiranjali¢no
steno, saj zapolnitev le lumnov pduge samo difuzijski upor ter dolganeo ne prepréuje

nabrekanja.

Navzainost netopnega sredstva v &eiisteni vpliva na Stevilne fizne in bioloSke lastnosti
lesa, kot so:

» sredstvo prepoji celno steno, kar ima za posledico dimenzijsko stabtlt@tiranega
lesa,

e sredstvo zasede prostore znotrajacaistene in s tem zmanjSa higroskopnost lesa,

» sredstvo zapolni mikropore v cghi steni, s tem onemogoprodiranje vode in drugih

molekul v celéno steno,
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* sredstvo lahko reagira s funkcionalnimi skupinamicelicni steni in rezultat je

zamrezenje.

2.6 DMDHEU

DMDHEU je smola, ki je bila razvita za potrebo telke industrije proti mé&kanju in k€enju
tekstila. V tekstilni industriji se DMDHEU uporahljze od leta 1960 za zamrezenje celuloze
v bombazu (Hill, 2006).

Weaver in sodelavci (1960) so bili med prvimi r&eigalci, ki so pretevali modifikacijo lesa
z uporabo DMDHEU. Nicholas in Williams (1987) steegevala uporabo DMDHEU za
izboljSanje dimenzijske stabilnosti lesa. Raziskavasta w@inek uporabe razinih
katalizatorjev in temperature na dimenzijske in amedke lastnosti modificiranega lesa (Hill,
2006).

DMDHEU je vodotopna smola 1,3-bis(hidroksimetilpdihidroksi-2-imidazolidinon, bolj
znana kot dimetiloldihidroksietilenurea (DMDHEU)iksx 2). Molekula DMDHEU je derivat
imidazola — dihidroksidimetiloletilen geina (slika 2).

)
-
)

HO OH (
HO OH }\l /
DMDHEU imidazol

Slika 2:Desno: kemina zgradba dimetiloldihidroksietilenurea (DMDHEWgvo: derivat imidazol (Toma&i
2006)

DMDHEU se v hladni vodi raztaplja v raghih koncentracijah, tako dosegamo ré&zdi
viskoznosti dobljene raztopine. Molekula dobro perev celcne stene lesa (Militz, 1993).

Nekatere kemijske in fizikalne lastnosti DMDHEU mitkazane v preglednici 4.
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Preglednica 4Nekatere kentine in fizikalne lastnosti DMDHEU (Zydex, 2002)

agregatno stanje pri sobni temperaturi tohka

izgled in barva transparenta, rumenkasta
vrelisée >70°C

gostota 1,2-1,3g/ mL

topnost v vodi popolnoma topna

vonj oster

vrednost pH pri 50 g/L, 30 °C 5

eksplozivnost ni eksplozivna

N-metilolni skupini na mestih 1 in 3 lahko reagaat hidroksilnimi skupinami lesa, premer
nastanejo etrske vezi (Krause in sod., 2003) (Skao zamrezenja pride med celulozo in
N-metilolnimi skupinami ter tudi s hidroksilnimi sRinami na mestih 4 in 5. Ze rahlo
segrevanje oziroma dvig temperature (na 70 do 30at®o povzréi zamrezenje DMDHEU
same s seboj in v nekaj urah postane snov netopwiadv (Tomazé, 2006). Zamrezenje

DMDHEU z OH skupinami v ceini steni je prikazano na sliki 4.

/\")ka/\

M M
HO OH

HO OH
DMDHEU

Slika 3:Reakcije dimetiloldihidroksietilenurea (DMDHEU) &hoksilnimi skupinami (Votiina in sod., 2002)

HO, OH HO,

O RO A

N N
N
Slika 4:ZamreZenje polimerov céhie stene z dimethyloldihydroxyethyleneurea (DMDHEMIjI, 2006)

Pri tretiranju celuloze z DMDHEU lahko pride do efilanja formaldehida, ki nastane zaradi
staranja nezreagiranih molekul DMDHEU. Prosti folaehid se lahko zamrezi s celulozo in
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rezultat je nastanek metilen-etrskih vezi. Nezmeagi molekule DMDHEU se s staranjem

lahko zamrezijo same (Satj& in Katovic, 1992) (slika 5).

Q o
Cell
)LN/\OH +  HO—Cel === )LN/\O/ + H,0

N OH

o O 0
PN . HO/\TJK - )j\T/\O/\T)J\

|
.

o)
)}\T/\OH N H H
H —_—
T/\OH + \T )}\N/\N)J\ *  H0

Slika 5:Ravnotezne reakcije N-metilolnih skupin s hidrofisili skupinami celuloze, sprégnje formaldehida
in reakcij z —NH skupinami (Petersen, 1985; ¥aa in sod., 2002)

Tekstilna industrija je razvila nove kemikalije, temeljijo na DMDHEU, katere povztajo
minimalno spro&nje formaldehida ali ga sploh ne vsebujejo. Teikaliie so mDMDHEU
in DHDMI.

2.6.2 Parametri modifikacije lesa z DMDHEU

Kon¢ni rezultati kemine modifikacije lesa so odvisni od parametrov mkddije. Parametri
kemitne modifikacije so: katalizatoéas modifikacije, temperatura ter vrsta lesa. Pongamb

parameter modifikacije lesa je tudi navzem reagenta

Potrebno je najti ugodno razmerje med stopnjo nikadifje, zelenimi kotnimi lastnostmi

modificiranega lesa ter stroski.
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2.6.3 Katalizator

Naloga katalizatorjev je, da pospeSijo potek rgak¢zamrezenje) med reagentom in
komponentami caine stene. Izbira katalizatorja je odvisna od rgakiti reagenta. Poleg

ucinkovitosti katalizatorja na izbiro vplivata tudea katalizatorja in vpliv na okolje (Militz,

1993).

Militz (1993) ter Van der Zee in sodelavci (1998dr@ajo, da so izvedli uspeSno
modifikacijo lesa z DMDHEU z uporabo naslednjihdt&tatorjev: aluminijev klorid, tatarska
kislina in citronska kislina. Kemdiha modifikacija je potekala pri temperaturi modkidije

med 80 in 175 °C z 10 do 95 % vodno raztopino DMDHBosegli so zadovoljivo

protikréitveno vrednost (ASE).

Krause in sod. (2003) navajajo, da je najboipkovit katalizator magnezijev klorid (Mgg)!l

Z njim so dosegli najboljSo protikitveno winkovitost (ASE). Magnezijev klorid je
hidrofilen, kar pomeni, da je tretiran le%® je katalizator dodan v & koncentracijah,
izkazuje viSjo ravnovesno vlaznost. Magnezijev klaz DMDHEU povzr@éa degradacijo
celuloze in posledno zmanjSuje mehanske lastnosti modificiranega. I&aazlcnimi
meritvami so pokazali, da je citronska kislina matipkovita od magnezijevega klorida (Xie
in sod., 2005). Uporaba mwmh kislin pa lahko povzrd depolimerizacijo vlaken (Militz,
1993).

2.6.3.1 Borove spojine

Borove spojine Ze pri nizkih koncentracijah delojéjot Wwinkovit fungicid in insekticid.
Dobro raziskano je delovanje bora proti glivam nsaktom. Winkovitost borovih spojin je
odvisna predvsem od deleza bora v posamezni sp@&orove spojine delujejo tudi proti
glivam modrivkam in plesnim. Borove spojine spadajed najvarnejSe biocide za &g
lesa (Lesar B. in Humar M., 2007).

Glavna znéilnost borovih spojin je dobra difuzivnost, ki ona#g dobro za%to slabo
permeabilnih lesnih vrst. Slaba stran dobre difoasti je, da se borove spojine iz lesa
izpirajo, zato je uporaba borovih spojin zadt@Slesa omejena na uporabo v suhih pogojih
oziroma dovoljuje otasna zviSanja vlaznosti. Bor Ze v impregniranera ggrdno fiksiran,

ampak zaradi vlage difundira iz mesta viSje kon@ene na mesto z nizjo. Na difuzivnost
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vplivajo Stevilni dejavniki: vlaznost lesa, konceatija raztopine,éas trajanja difuzije,
temperatura. Vplivajo pa tudi drugi dejavniki, ki 8 tesni zvezi z anatomskimi, fizikalnimi
in keminimi karakteristikami lesa. Izpiranje bora je v ddtorelaciji z vlaznostjo lesa. ViSja
ko je vlaznost, ve&bora se izpere iz lesa (Lesar B. in Humar M., 2007

2.6.4 Vplivtemperature na reakcije z DMDHEU

DMDHEU reagira hitreje s hidroksilnimi skupinamsbepri poviSani temperaturi. S poviSano
temperaturo dovedemo &eenergije v proces reakcije in znizamo viskoznasttapine

reagenta, kar pripomore k visjim navzemom.

NajpogostejSi temperaturni interval, ki pospeskoga lesa z DMDHEU, je med 80 in 175 °C
(Van der Zee in sod., 1998; Militz, 1993). Po kteerrnih podatkih je optimalna temperatura
modifikacije med 100 in 125 °C (Van der Zee in s4898; Yasuda in Minato, 1994; Krause
in sod., 2003). Izjema je Ashaari s sodelavci (39Rge premrezil hidroksilne skupine lesa z
DMDHEU Ze pri 55 °C (Hill, 2006).

2.6.5 Cas poteka reakcij

Trajanje kemine modifikacije je odvisno od uporabljenega postojk izbire keminega
reagenta. Na sam potek pa vplivajo Se Stevilni iddegavniki, kot so: permeabilnost in

kemi¢na sestava drevesne vrste, dimenzije vzorcev,ikatat, temperatura in drugi.

Modifikacija lesa z DMDHEU v&noma poteka do 24 ur (Van der Zee in sod., 1998ta
1993; Krause in sod., 2003), vendar je Ashaaridelseci (1990) izvedel modifikacijo lesa z
DMDHEU samo v Stirih urah (Hill, 2006).

2.6.6 Drevesna vrsta

Stopnja kemtine modifikacije (polimerizacije) je odvisna od peabilnosti in kemine

sestave lesnega tkiva. Prevodnost lesnega tkizalgevariabilna lastnost. Permeabilnosti in
kemicne sestave ene drevesne vrste ne moremo posplioBavase drevesne vrste, saj do
razlik prihaja Ze pri isti vrsti. VnaSanje kemega sredstva poteka po porozni kapilarni

strukturi lesa. Variabilna prevodnost v radialniesmje odvisna od razlik v prevodnosti
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radialno potekajéih trakov, tangencialna prevodnost pa je odvisnast@hja pikenj v
radialnih stenah, kjer je njihova gostota n&jagGoriSek, 1994).

Uspesno so bile modificirane z DMDHEU naslednjevdsme vrste: ameriSki ambrovec, dde
bor, bukev, japonska kriptomerija, japonska buls#tka (Hill, 2006).

2.6.6.1 Ekstraktivhe snovi

Odvisno od drevesne vrste, ekstraktivi v lesu pgeedigjo priblizno 0,5 do 20 % mase lesa.
Prisotnost ekstraktivov predstavlja problem pri mfikdciji lesa. Pri kemini modifikaciji
lahko ekstraktivne snovi pregipp nastanek vezi med reagentom in lesnimi poliredri
reagirajo s kentnim sredstvom in tako zniZzajo stopnjo modifikac(jeavzem sredstva).
Ekstraktivne snovi vplivajo tudi na vrednost pH kénega sredstva in s tem onemd&ajo
reakcijo. S prisotnostjo temperature in vakuumatrakivne snovi lahko migrirajo na

povrsino lesa (Hill, 2006).

2.6.7 Lastnosti DMDHEU modificiranega lesa
2.6.7.1 Odpornost proti glivam

Na odpornost z DMDHEU modificiranega lesa protitkiioim dejavnikom vplivajo parametri

kemitne modifikacije, koncentracija vodne raztopine DMBWter stopnja modifikacije.

Lesu, modificiranemu z DMDHEU, se spremeni ké&mai zgradba. Speathi encimi gliv
takSnih polimerov niso sposobni razgraditi. ZniZzaenovesna vlaznost z DMDHEU

modificiranega lesa ndmo spremeni Zivljenjske pogoje za glive.

Lesu, modificiranemu z DMDHEU, se o zmanjSa navlazevanje, s tem ravnovesna
vlaznost, povéa pa se dimenzijska stabilnost. Zaradi dimenzigiilnosti lesa nastaja na
povrSini manj razpok, preko katerih bi lahko pridlo okuzbe s sporami gliv. ManjSa
adsorpcija in s tem ravnovesna vlaznost (pod 2p&grepreuje razvoj gliv.

Videlov (1989) je tretiral borove vzorce z vodnoztapino DMDHEU, z dodatkom
katalizatorja MgGl. Modificiran les se je uporabil za testiranje b&Ke odpornosti. Se
posebno dobre rezultate je dobil pri d@oju odpornosti proti glivi rjave trohnobe

Coniophora puteana. Vzrok za odpornost DMDHEU modificiranega lesatpgiivam rjave
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trohnobe pripisuje spremembi kemijske strukture iestudi tokstnosti substanc v lesu (Hill,
2006).

Videlov (1989) in Van der Zee s sodelavci (1998)opata, da med zamrezenjem DMDHEU
Z lesnimi polimeri pride do nastanka prostega fddetaida (Hill, 2006). Prosti formaldehid

ima toksten, kancerogen, alergen in mutagémek (Katovt in Soljai¢, 1983).

Posledico manjSe okuzbe z glivami modrivkami pu@f veji odpornosti modificiranega
lesa z MDMDHEU proti UV-degradaciji (Xie in sod.p@5), saj se zmanjSa dostopnost
enostavno dostopnih produktov fotodegradacije (8tamein Dickinson, 1997).

Xie in sodelavci (2008) so tretirali beljavo teéga bora z raztopino mDMDHEU, ki je
vsebovala katalizator magnezijev klorid (MgClVzorce so za 18 mesecev izpostavili
zunanjim vremenskim pogojem. Ugotovili so, da mdiéni vzorci z mDMDHEU ne
prepre&ujejo okuzbe z glivami modrivkami, vendar émo zmanjSajo obseg okuzbe. Kip
dejavnik je mdno zmanjSanje navlazevanja modificiranega lesatems manjSa ravnhovesna
vlaznost modificiranega lesa, kar prefuje okuzbo z glivami modrivkami in plesnimi (Xie
in sod., 2008).

2.6.7.2 Dimenzijska stabilnost

Ugotovitve razlénih avtorjev kazejo, da je DMDHEU modificiran leljp dimenzijsko
stabilen kot nemodificiran. Militz (1993) paf@ o 5 do 75 % protikitveni Wwinkovitosti,
Yasuda in Minato (1994) navajata 25 do 55 % proittkeno inkovitost. Van der Zee in
sodelavci (1998) so dosegli do 40 % pratikreno inkovitost. Krause in sodelavci (2003)
navajajocez 50 % protiktitveno inkovitost.

Razlike v protikgitveni Wwinkovitosti (ASE) pri razknih avtorjih pripisujemo razinim
koncentracijam vodne raztopine DMDHEU, temperatmodifikacije, ¢asu impregnacije,
¢asu modifikacije in uporabi razhih katalizatorjev pri postopku modifikacije lesgan der
Zee in sodelavci (1998) navajajo, da je dimenzijstabilnost z DMDHEU modificiranega
lesa odvisna predvsem od koncentracije vodne ramoPpMDHEU in od uporabljenega

katalizatorja.
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2.6.7.3 Mehanske lastnosti — modul el&sibsti

Yasuda in Minato (1994) potata, da se je modul elastosti DMDHEU modificiranega lesa
znizal. Xie in sodelavci (2005) navajajo, da seemaa trdnost lesa, modificiranega z
DMDHEU, zniza. Tomazi (2006) je uporabil nedestruktivno dinamo vibracijsko metodo
za merjenje elastnosti DMDHEU modificiranega lesa. Ugotovil je, dagovpréni elasténi
modul DMDHEU modificiranega lesa zmanjSa, kar pomea je pri enaki obremenitvi
deformacija modificiranega lesa &f@ od deformacije nemodificiranega lesa. Mehanske
lastnosti modificiranega lesa so éno odvisne od temperature modifikacije (Tonta2i006).

2.6.7.4 Ravnovesna lesna vlaznost in adsorpcija

Ravnovesna lesna vlaznost je odvisna predvsemevdashidroksilnih skupin v celni steni
in od velikosti por v celini steni. Ravnovesna vlaznost lesa modificiraneGaMbDHEU je v
primerjavi z nemodificiranim lesom nizZja. Sprementhanovesne vlaznosti Se posebej pride
do izraza pri maksimalni vliaznosti, kjer v modifeamiem lesu DMDHEU zavzame prostore v
lumnih in mikroporah cetne stene, ki ga bi sicer zapolnila voda (Krausesad., 2003).
Krause in sodelavci (2003) navajajo, da je ravnoaelesna vlaznost odvisna od vrste in
koncentracije uporabljenega katalizatorja. Uponalagnezijevega klorida (Mgg)lprispeva k

dodatnemu vnosu hidrofilnih skupin v modificirais.le

Raziskave vlaznosti lesa kazejo, da DMDHEU reagaesib malo vpliva na hidroksilne
skupine lesnih polimerov, vendar zmanjSa vlaznesa |z zapolnitvijo vrzeli v céhni steni.
(Yasuda in sod., 1995).

2.6.7.5 Vpliv UV-svetlobe na nemadificiran les in z DMDHEtodificiran les

DaljSa izpostavitev lesa zunanjim vremenskim pagojeredvsem direktni séni svetlobi
povzrata temnenje povrSine lesa, ki je posledica kemigdgradacije lesnih polimerov in jo
Vv najvetji meri povzra@ajo zarki UV. Vse glavne sestavine lesa séutlpve na UV-svetlobo,
najbolj pa lignin, saj absorbira od 80 do 95&tkov UV (Tomazi, 2006).

Yusuf in sodelavci (1995) navajajo, da les, treti,aDMDHEU, kaze izboljSane odpornosti
pred naravnim in umetno pospeSenim staranjem vepfavi s kontrolnimi vzorci. Na z

DMDHEU modificiranem lesu so bile opazne le mameéskodbe (Hill, 2006).
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Xie in sodelavci (2008) so za 18 mesecev izpostavihDMDHEU tretirane vzorce rdega
bora zunanjim vremenskim pogojem. Nemodificiraronez so m@no posiveli, medtem ko so
z mDMDHEU modificirani vzorci le blago posiveli. ZanjSanje diskoloracije z mDMDHEU
modificiranega lesa pripisujejo manjSemu obseguodegradacije celne stene. Na
nemodificiranem lesu so se pojavile daljSe in gbhzpoke, medtem ko so bile te pri
modificiranem lesu manjSe in manj Stevilne. AnalgavrSine modificiranih vzorcev je

pokazala zmanjSanje hrapavosti in valovitosti wgfijavi z nemodificiranimi vzorci.
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3 MATERIALI IN METODE
3.1 MATERIALI
3.1.1 Vzorcilesa

Testni vzorci so bili izdelani iz beljave borRiifus sylvestris) in iz beljave smrekePRjcea
abies) dimenzij 90 x 40 x 10 mm. Vzorci so imeli na sppdtrani na sredini 4 mm globok in
2 mm Sirok utor. Vrhnja stran (testna stran) je laneaokroZene robove z 2 mm radijem.
Vzorci so bili izdelani v skladu s standardom SEEY 152-1 (1988).

Standard SIST EN 152-1 (1988) predpisuje naslegdajametre: vzorci morajo biti brezégr
brez vidnih smolnih kanalov, brez razpok, imeti mor¢im bolj vzporedne branike,
inklinacija branik med 0 in 45°. Les ne sme bitub&n z lesnimi glivami. Za preizkus smo

uporabili 130 vzorcev.

3.1.2 Reagent za modifikacijo lesa

Kemijski reagent MELDUR EXP DMES (Melamin, Kevje),
datum izdelave 11.7.2008,

proizvajalec: podjetje Melamin Kevije.

Preglednica 5Fizikalne in kemine lastnosti sredstva Meldur (Melamin, 2003)

FIZIKALNE IN KEMI CNE LASTNOSTI
Videz Prozorno rumenkasta tekaa
Von;j Speciften, rahlo po formaldehidu
Vrelisce ca. 100 °C
Parni tlak ca. 23 hPa (pri 20 °C)
Vrednost pH 6,0-8,5
Topnost v vodi Neomejena
Relativna gostota (pri 20 °C) ca. 1,2 g/mL gledeastoto vode
Vsebnost suhe snovi 41,88 %
Obstojnost pri 20 do 25 °C 60 dni
Prosti formaldehid Pod 1 %
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3.1.3 Katalizator

Borova kislina (HBOs) je bela kristalna snov. Ra#tie koncentracije borove kisline dobimo

z raztapljanjem z destilirano vodo.

3.1.4 Vakuumska tlaéna komora

Kemic¢na in terména modifikacija, je potekala v vakuumu. Uporabitie vakuumsko tkno
komoro proizvajalca Kambi Notranji obod komore je ogrevan s tremi grelcisé pritrjeni
na obod komore. Vakuumiranje komore poteka z mengt@irpalko. Program delovanja in
temperaturo nastavljamodwo in digitalno na komandni pl&is Na komandni pla8 nam je
omogaeno spremljanje razmer v komori, kot so: tempeeathomore, temperatura v
notranjosti lesa, tlak komore, vakuum komore. Pkelatahko izpisujemo v izbranem

c¢asovnem intervalu na ighem tiskalniku.

Tehnini podatki:

dimenzija komore za modifikacijo:

* premer 210 mm
* globina 600 mm
 prostornina 0,031
prikljucna ma@ 2000 W
grelci 210, 270 in 1025 W
temperaturno obnige 5 °C nad sobno temperaturo do 200 °C
tlak 0,030 do 10 barov
vakuumskarpalka MZ 2C; Vacuubrand

Kontrolna in merilna oprema:

temperaturni regulator DIGIGREM
temperaturna sonda PT 100
merilec tlaka —1do + 15 bar

elektronski senzor tlaka ECO_TRONIC, - 1 do +bab
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3.1.5 Testne glive

Ucinkovitost keméno in terméno modificiranih vzorcev proti glivam modrivkam smo
testirali po evropski standardni metodi EN 152-888). Za testiranje smo uporabili spore
dveh vrst gliv modrivk:
e Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud
ZIM LO60 KPZL 103 (BFWS), 1980
Medij PDA/Parafin.
» Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn
ZIM LO70 KPZL 115 (BFWS), 1980
Medij PDA/Parafin.
Spore gliv modrivk smo dobili iz banke glivnih kuiftna Biotehniski fakulteti — Oddelek za

lesarstvo — Katedra za patologijo in &@&slesa.

3.1.6 Kemikalije, potrebne za pripravo teko¢ega hranilnega gojiga

Tekaie hranilno goji&e smo pripravili po standardu SIST EN 152-1 (1988). pripravo
tekatega hranilnega gojga potrebujemo:
a) koncentrirani sladki ekstrakt (malt extract),
b) citronsko kislino monohidrat @gO;xH;0),
c) raztopino NaOH,
NaOH M = 39,997
d) raztopino HCI,
37 % HCI z gostoto 1,186 g/ml
M (HCI) = 36,5 g/mol.

pH vrednost dobljene raztopine smo preverili z aapr827 pH Lab (Metrohm).

3.1.7 Premaz za zatesnitewéel vzorcev

SREDSTVO: EPOLOR

Masno razmerje (komponenta Ain B) 9: 1,
Razredilo: EPOLOR HB,

Proizvajalec: Color Medvode.
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3.2 METODE
3.2.1 Potek kemine modifikacije vzorcev

Vzorci so bili zasiteni po dvostopenjskem postopku:
a) kemicna modifikacija z reagentom,
b) utrjevanje pri poviSani (150 °C, 170 °C in izjemosadni) temperaturi.

Reagent za kerdmo modifikacijo je bila vodna raztopina sredstvaldde v dveh razlinih
koncentracijah (5 in 10 %) z in brez dodatka katdbrja borove kisline (#BOs)

koncentracije 4 %.

Del vzorcev ni bil impregniran s kemijskim reagentotemve le term&éno modificiran

(utrjen) pri poviSani temperaturi.

Za vsak postopek smo uporabili po pet vzorcevsa leeljave smreke in bora:
a.) KEMICNA MODIFIKACIJA
MELDUR 5 % koncentracija

e utrjevanje:

150 °C

150 °C + katalizator (kEBOs3)

170 °C + katalizator (kBOs3)

170 °C

* brez utrjevanja:

sobna T + katalizator @BOs)

MELDUR 10 % koncentracija
e utrjevanje:
150 °C
150 °C + katalizator (kBOs3)
170 °C + katalizator (kBO3)
170 °C
* brez utrjevanja:
sobna T + katalizator (BO5)
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b.) TERMKCNA MODIFIKACIJA
150 °C
170 °C

c.) KONTROLA

kontrola absolutni vzorci

3.2.2 Priprava testnih vzorcev

Vzorce smo zbrusili z brusnim papirjem granuladigd in 150. Z bruSenjem smo odstranili

razna natrgana vlakna lesa, ki so nastala pri ebdekorcev. S tem smo dosegli priblizno

primerljivo kvaliteto povrSin vzorcev in pregit odstopanje mas zaradi odpadanja delcev pri
nadaljnjih postopkih obdelave. Vse vzorce smo akiiéivz graficnim pisalom in jih postavili

v laboratorijski susilnik za 24 ur pri temperatausenja 103 °C £ 1 °C, da so se posusili do
absolutno suhega stanja. Sledilo je hlajenje vaovceksikatorju in nato tehtanje vzorcev na
laboratorijski tehtnici. Rezultate tehtanja smo ggati v gramih na dve decimalni mesti

natargno (slika 6).

Slika 6:Laboratorijski susilnik (levo). Eksikator in labaogijska tehtnica (desno)
3.2.3 Priprava vodne raztopine Meldurja

Uporabljeni Meldur je vseboval 41,88 % suhe sntwvizhodi&nega reagenta smo pripravili
dve raztopini, 5 in 10 % koncentraciji sredstva tle| s katerima smo modificirali vzorce.
Potrebna kotiina posamezne raztopine za impregnacijo je bila 4 L
1.) Meldur 10 % koncentracija iz 41,88 s.s.
Enaba:
23,88 g Meldufg o+ 76,12 HO = 100 G10% raztopine ....(3)
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2.) Meldur 5 % koncentracija iz 41,88 s.s.
Enaba:
11,94 g Me'dUE‘,% + 88,06 HO = 100 %% raztopine ....(4)

3.2.4 Priprava vodne raztopine katalizatorja

Uporabili smo katalizator borove kisline {BlO3). Pripraviti je bilo potrebno 4 % raztopino
katalizatorja HBOs. Potrebna kotina 4 % raztopine §BOs; za modifikacijo s 5 in 10 %
raztopino Meldurja, je bila 4000 g.

Enaba:

40 g BO3+ 960 g HO = 1000 g 4 % raztopinesBO3 ...(B)

Borovo kislino v obliki trdih belih kristalnih dedw smo raztopili v destilirani vodi.48B0Osje,
zaradi velike mrezne energije, slabo topna v destil vodi, saj jetas topljenja zrnc znasal 1
uro in 50 min. Dobljena 4 % raztopinaBOs je imela izrazit vonj (slika 7).

Slika 7:Borova kislina (levo). 4 % raztopinaBO; (desno)

* Meldur 10 % koncentracija iz 41,88 % s s. + katdabz HBO3 4 % raztopina.
Enaba:
23,88 g MELDURy g0+ 25 g HBOs 4% raztopind 51,12 g HO = 100 g ....(6)
* Meldur 5 % koncentracija iz 41,88 % s s. + katabr&l;:BOs; 4 % raztopina.
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Enaba:
11,94 g MELDUR5%+ 25 g %803 4%razt0piné|' 63,06 g HO = 100 g ..... (7)

3.2.5 Kemiéna modifikacija vzorcev lesa s sredstvom Meldur

Za keméno modifikacijo vzorcev iz lesa smreke in bora suporabili Stiri pripravke:
a) Meldurs o, raztopina,
b) Meldurs o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina
c) Meldur 104 raztopina,

d) Meldur o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina.

Vzorce iz lesa smreke in bora smo zlozili v nameng&sode za vakuumiranje (korita). Na
dno korita smo postavili polietilensko mrezo. Nasino nalozili suhe vzorce. Vzorce smo po
plasteh Igili z mrezo. Postopek smo ponovili tolikokrat, dances dobili tri do Stiri plasti

vzorcev. Na zgornjo plast vzorcev smo ponovno pblodrezo in obtezili s svigenimi

utezmi. Naloga uteZi je bila pregiev plavanja vzorcev. Z t®vanjem vzorcev med sabo
smo dosegli boljSe zalitie z vodno raztopino. Veosmo prelili s pripravljeno raztopino
sredstva Meldur. Vzorci so bili vesas potopljeni v sredstvu Meldur (upoStevali smoi tud

vpijanje sredstva v les) (slika 8).

Slika 8:Namestitev vzorcev za impregnacijo
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Tako pripravljena korita smo postavili v vakuumdkagno komoro, s katero smo izboljsali
vpijanje sredstva v les. Vakuumiranje je trajaltikim ¢asa, dokler ni bil dosezen podtlak
0,935 mbar, pri katerem smo vakuumirali Se dodat@minut. Z vakuumiranjem ustvarimo
podtlak, s katerim omogomo lazje prodiranje sredstva v ¢gle lumne lesa. Zaradi hlapenja
sredstva in izpusta zraka iz lumnov celic je v kanaael podtlak padati. 30 minut pred
koncem postopka smo vkijili vakuumskocrpalko, da smo ponovno dosegli podtlak 0,935
mbar. Celotni postopek vakuumiranja je trajal 6@wumi Postopek vakuumiranja smo za vsak
tip reagentov ponovili keno Stirikrat. Po ka¥fanem vakuumiranju smo Kkorita vzeli iz
komore in jih eno uro pustili na normalnem&ram tlaku, nakar smo vzorce vzeli iz korit in
jih narahlo obrisali. Sledilo je tehtanje vzorcevhieleZenje podatkov. Izl smo vzorce iz
lesa bora (41-45; 46-50) in smreke (41-45; 46-4&dierih nadaljnji postopek utrjevanja je
potekal pri sobnih pogojih. Ostale vzorce smo dausilnik za tri dni pri temperaturi suSenja
45 °C (preglednica 6).

Preglednica 6©znake vzorcev bora in smreke pri rézih koncentracijah raztopine Meldur za modifikacijo

Vzorci smreke (od — do)

Vzorci bora (od—do)

1. Meldursq raztopina

1-5 1-5
11-15 11-15
2. Meldurs  raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina
6-10 6-10
16-20 16-20
41-45 41-45
3. Meldur 10 o raztopina
21-25 21-25
31-35 31-35
4. Meldur o o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina
26-30 26-30
36—-40 36—-40
46-50 46-50
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3.2.5.2 Navzem raztopine Meldur po ketni modifikaciji

Navzem je koliina keménega sredstva, ki jo les vpije pri postopku kamei modifikacije -
impregnaciji. Poznamo suhi in mokri navzem. Molaveem izraza celotno kéino vpitega

sredstva (s topilom). S suhim navzemom pa podajehdino vnesenega sredstva.

Navzem je odvisen od: drevesne vrste, struktuasmbsti vzorca, vlaznosti lesa, obdelanosti
povrSine, vrste in sestave Z#Sega sredstva ter od postopka k&mei modifikacije -
impregnaciji. Navzem je eden od osnovnih podathkowkarakterizirajo kvaliteto izvedene
zagite. Navzem mora biti dovolj visok, da zanesljiveepreti okuzbo z glivami ali napadi

insektov.

Navzem smo dolkali s tehtanjem vzorcev pred postopkomcéas(absolutno suhi) in po
koncani keméni modifikaciji — impregnaciji (prepojitev).
Enaba:

Mn= (M — my)/ V (kg/nt) ....(8)

V = volumen vzorca

my = masa absolutno suhih vzorcev

mp = masa kendno modificiranih — impregnaciji vzorcev

3.2.6 Postopek utrjevanja kemiéno modificiranega lesa

PosuSene vzorce iz lesa bora in smreke smo zlodilkovinski pladenj ovit v alufolijo.
Vzorce smo zlozili tako, da je med njimi bil mininarazmik. Tako pripravljen zloZzaj smo
vstavili v vakuumsko-tléno komoro. Zlozaj smo prekrili z alufolijo, s kabesmo prepréli
kapljanje kondenzata s stropa komore na vzorce Msaozaj smo vstavili tudi dodaten
vzorec s sondo Pt 100. Dodaten vzorec je bil ermakagseka kot ostali vzorci. Med
procesom kendhe modifikacije smo s pond temperaturne sonde spremljali temperaturo v

notranjosti lesa (slika 9).
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Slika 9: Modificirani vzorci pred (levo) in po terrmi modifikaciji (desno)

Postopek utrjevanja sredstva Meldur v lesu je patekreh fazah:

a.) segrevanje do temperature utrjevanja,

b.) proces utrjevanja pri konstanti temperaturi,

c.) ohlajevanje lesa.
Parametre utrjevanja lesa (temperaturo komore, éegiyro v notranjosti lesa, tlak/podtlak in
¢as) smo belezili na papir v intervalu treh minut.
V prvi fazi smo v vakuumsko-t#ai komori izpostavili podtlak, ki je znaSal 0,93 amhin
priceli s postopnim segrevanjem komore, ki je trajalidlzno 1 uro in 20 minut za ciljno
temperaturo 150 °C in priblizno dve uri za ciljeonperaturo 170 °C. Podtlak v komori med
utrjevanjem je zéel padati zaradi spro&nja plinov iz lesa. Pri dosezenemu nadtlaku smo
ponovno vakuumirali in s tem pregie pirolizo lesa. Naslednja faza se jecet, ko smo
dosegli ciljno temperaturo utrjevanja. Utrjevangsd je potekalo tri ure pri konstantni
temperaturi. V naSem eksperimentu smo uporabilicliye temperaturi, in sicer 150 in 170
°C. Po komanem utrjevanju lesa smo vakuumirali priblizno 1lthuty da smo odstranili
preostanke vlage in plinaste produkte iz komoretoNa sledila faza ohlajevanja, ki se je
korcala, ko je temperatura v notranjosti lesa padla pod °C. V fazi ohlajevanja so bili
vzorci ves¢as v podtlaku.
Sledilo je naknadno suSenje vzorcev v suSilnikulp8 + 1 °C za 24 ur. Vzorce smo vzeli iz
susilnika in jih zlozili v eksikator ter jih stehitaRezultate tehtanja smo izrazili v gramih na

dve decimalni mesti natamo.



Rot J. Odpornost lesa modificiranega s sredstvatdi-DMES proti glivam modrivkam. 43
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Opisani postopek utrjevanja lesa smo uporabiliaaiéno modifikacijo vzorcev iz lesa bora
in smreke:
a.) Keména modifikacija pri temperaturi utrjevanja 150 °C.

- Meldurs ¢, raztopina,

- Meldurs o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina,

- Meldur 14 ¢, raztopina,

- Meldur 10 o raztopina z dodatkom katalizatorjaB®Os 4 o raztopina.
b.) Kemina modifikacija pri temperaturi utrjevanja 170 °C.

- Meldurs o, raztopina,

- Meldurs o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 % raztopina,

- Meldur 19 ¢, raztopina,

- Meldur o raztopina z dodatkom katalizatorjaBOs 4 o raztopina.
c.) Term&na modifikacija pri temperaturi modifikacije 150.°C

d.) Terména modifikacija pri temperaturi modifikacije 170.°C

Del vzorcev (kontrola) je bili le terdmo modificiran (utrjeni) pri poviSani temperaturi.

3.2.7 Dolo¢anje spremembe mase zaradi vnosa reagenta

Sprememba mase zaradi vhosa reagenta (Weight P&bange — WPC) se pojavi, ker se
reagent veze na cétfie stene in zapolni lumne celic. WPC predstavljstado poveéanje ali
zmanjSanje mase modificiranih vzorcev glede naonphza&etno maso. Po drugi strani pa

negativni WPC pomeni, da je prislo do razgradngméemase zaradi terénie obdelave lesa.

Enaba:
WPC (%) = [( my— my)/mg] x100 (%) ....(9)
mo= masa absolutno suhega nemodificiranega vzorca

mm= masa absolutno suhega modificiranega vzorca pbfikeciji

Spremembo mase vzorcev zaradi vnosa reagenta (BMREugotavljali enkrat. Izvedli smo

eno merjenje takoj po ketmi modifikaciji.
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3.2.8 lIzpiranje vzorcev po SIST EN 84 (1997)

Po kortanem postopku kerne modifikacije smo izvedli izpiranje/lumetno stgeamzorcev
smreke in bora po standardni metodi SIST EN 84 {19@piranje vzorcev je potekalodeno
glede na raztne koncentracije raztopine sredstva Meldur. Izpisino le kemino

modificirane vzorce. Termdino modificiranih in kontrolnih vzorcev nismo izplira

Vzorce smo zlozili v namensko posodo za vakuum@appstopek je opisan v poglavju
(3.2.5). Vzorce smo prelili z destilirano vodo \dpatni koltini, da so ostali vzorci pod vodo
tudi po vakuumiranju. Vzorce smo nato vakuumiréir@inut (93 % vakuum) v vakuumsko-
tlacni komori. Po kotianem vakuumiranju smo vzorce pustili dve uri namadnem zranem
tlaku. Vodo smo nato odlili ter vzorce ponovno pre destilirano vodo. Ponovna kéina
destilirane vode je bila odvisna od volumna vzoregwosodi (petkratni volumen vzorcev v
posodi). Vzorce smo pustili potopljene v vodi 14.dviodo v tem obdobju smo zamenijali
devetkrat. Préi po koncu prvega dne ter driagbo koncu drugega dne. Preostalih sedem
menjav vode smo izvedli v 12 dneh v intervalihnigo bili manjSi od enega dne ingjieod
treh dni. Vzorce smo po koéanem izpiranju postavili v suSilnik za tri dni gemperaturi
suSenja 45 °C (slika 10).

Slika 10:1zpiranje modificiranih vzorcev smreke in bora

3.2.9 ZaS¢ita ¢éel vzorcev

Standard EN 152-1 (1988) predvidevact#ascel testnih vzorcev pred izpostavitvijo glivam
modrivkam. Z za&to obehcel vzorca onemogamo hiter prodor gliv modrivk skozielno

povrsino v notranjost lesa.
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Za premazovanjecel vzorcev smo uporabili premazno sredstvo EPOL@EROLOR
premazno sredstvo je sestavljeno iz dveh kompornpraviti je bilo potrebno 100 g

EPOLOR sredstva. Masno razmerje (komponenta A i@ B): 1.

Izracun:

90 g komponente A + 10 g komponente B = 100 g EPRp&maznega sredstva ...(10)

Cela vzorcev smo premazali dvakrat, da smo zagétpagpolno prekritie por naselni
povrSini vzorca. Med prvim in drugim nanosom smaree susili v suSilniku pri 35 °C,
dokler niso bilacela vzorcev suha na otip. Premazali smo vseh 18€ce¥ iz lesa bora in
smreke (slika 11).

Slika 11:Zagitenacela vzorcev smreke z EPOLOR premaznim sredstvom
3.2.10 Dolo¢anje odpornosti proti glivam modrivkam
3.2.10.1Priprava vzorcev

Delovanju gliv modrivk smo izpostavili vzorce barasmreke. Stevilo vseh vzorcev je bilo
130 (kontrolni, kemino in terméno modificirani):

a.) keméno modificirani vzorci s 5 in 10 % raztopino sredsMeldur, z in brez dodatka 4 %
katalizatorja HBOg3 pri temperaturi utrjevanja 150 °C in 170 °C,
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b.) kem&no modificirani vzorci s 5 in 10 % raztopino, z dkbm 4 % katalizatorja 803
brez utrjevanja (izpostavljeni sobnim pogojem),
c.) terména modifikacija pri temperaturi modifikacije 150 RC170 °C,

d.) kontrolni vzorci.

Rezultate povrSinskega obarvanja smo podali koppsje meritev na 5 vzorcih.

3.2.10.2Priprava tekdega hranilnega goja

Tekate hranilno gojie smo pripravili po navodilih standarda SIST EN -1521988).
Potrebno je bilo pripraviti 2500 mL te&ega hranilnega gopa. V 2500 mL posodo smo
zatehtali 50 g koncentriranega sladnega ekstrakiaté€xtract), nato smo dodali 31,25 g
citronske kisline monohidrata, dolili 300 mL 1 M @QH in 975 mL 0,1 M HCI. Vse skupaj
smo razredili z destilirano vodo na 2500 mL. Pripravljenatgana je morala imeti vrednost
pH 4,2. Vrednost pH raztopine smo preverili z napré27 pH Lab (Metrohn za merjenje pH
vrednosti). pH smo uravnavali z dodajanjem bodizitapine NaOH (baza) ali pa raztopine
HCI (kisline) (slika 12).

Slika 12:Maltextract, citronska kislina, NaOH, raztopina HEfaztopina NaOH

Pripravljeno hranilno raztopino smo nalili v predno sterilizirane elmajerice. V vsako
elmajerico smo nalili 150 mL hranilne raztopinem&jerice smo pokrili s papirjem in jih z
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vsebnostjo hranilne raztopine sterilizirali v aveku 40 minut pri temperaturi 121 °C
oziroma tlaku 1,5 bara.

V ohlajen medij smo v polovico elmajeric cepili o glive Aureobasidium pullulans, v
ostalo polovico pa kulturo glivEclerophoma pithyophila. V vsako elmajerico smo dodali po
dva cepia izbrane glive. Povr$ina vsakega ¢agje bila priblizno 1 cf Inokulacija gliv je
potekala pod sterilnimi pogoji v laminariju (steid komora), kar je prepfevalo okuzbo s
sporami iz zraka. Po vsakem posameznem cepljenjuskapel namdali v alkohol in nato
obzgali nad gorilnikom, s tem smo zagotovili stevdt za prenos cefa. Nad gorilnikom smo

obZigali tudi rob elmajeric in s tem zmanjSali ednjost nezazelene kontaminacije. .

Po cepljenju smo elmajerice zaprli z aluminijasibjd in papirjem, vse skupaj pa pritrdili z
gumicami. Tako pripravljena inkulirana ga@#&smo postavili v komoro na stresalnik. Glivi
sta prera&li sedem dni ob konstantnem stresanju 80 miremperatura v komori je bila 25
°C. Po sedmih dneh oziroma ko so glive tvorile stidgpor, smo nadaljevali s poizkusom
(slika 13).

Slika 13:V laminariju (brezprasna komora) smo izvedli inkdija gojista (levo) in glivna goji& na stresalniku
(desno)

3.2.10.3Priprava Kollejevih steklenic, vzorcev in pribora

Pripraviti je bilo potrebno 130 Kollejevih stekleniKollejeve steklenice smo najprej sprali z

etanolom. Po osusitvi Kollejevih steklenic je sledistavljanje filter papirja na spodnjo stran
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Kollejevih steklenic (utor). Kollejeve steklenicees zaprli z aluminijasto folijo in s papirjem
za avtoklaviranje ter pokrov pritrdili z gumicantPripravljene Kollejeve steklenice smo
sterilizirali v avtoklavu 30 minut. Po avtoklavijansmo jih zlozili na delovni pult, da se
ohladijo. Sterilizirali smo tudi potrebni priborye 2000 mL¢asi, 500 mL in 250 mkasi, 15
mL merilni valj, filtre) v avtoklavu 20 minut. Opvdi smo tudi sterilizacijo vzorcev. Po pet
smo jih zavili v papir za avtoklaviranje. Vzorce @rsterilizirali v avtoklavu 15 minut.
Avtoklaviranje je potekalo pri temperaturi 121 °gZiroma tlaku 1,5 bara (slika 14).

Slika 14:Avtoklava za sterilizacijo (desno). Pripravljenell€jeve steklenice po avtoklaviranju (levo)

Pribor in vzorce smo po avtoklaviranju zlozili vmanarij (brezpraSna komora). Pred vnosom
pribora in vzorcev v laminarij smo vkiui sistem za prepihovanje zraka. Po kanem

vnosu smo prizgali UV-la(sterilnost okolja) in jih pustili do naslednjedae.

3.2.10.4Priprava suspenzije spor in okuzba vzorcev

Po prera&nju smo goji& iz 14 elmajeric prefiltrirali skozi sterilno gazo2000 mLc¢asi.
Obe glivi smo skupaj zdruzili v razmerju 1:1. Delimo suspenzijo spor gliv modrivk za
okuzbo vzorcev. 1z 2000 mtaSe smo zdruzeno gaj&prelil v 500 mLéaso in 250 mléaso.
250 mLcaSa je sluzila za pretakanje géasv 15 mL merilni valj. Vsako Kollejevo steklenico
smo odprli (aluminijasto folijo in papir). Nad pkim gorilnikom smo obZgali rob Kollejeve
steklenice in vanjo nalili 15 mL suspenzije spav ghodrivk. Nato smo pinceto nargib v
etanol ter obzgali nad gorilnikom. S pinceto smigeprvzorec, ga pomdili v suspenzijo spor
gliv modrivk (v 500 mLc¢asi) ter ga vstavili v Kollejevo steklenico. Pazéibilo potrebno na
pravilno orientacijo Kollejeve steklenice (na sppditrani utor). Vzorec smo vstavili tako, da
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je bila ploskev z utorom na papirju, ravna plosk®v obrnjena navzgor. Rob Kollejeve
steklenice smo ponovno obZgali nad gorilnikom, @izgmo tudi pokrov alufolije. Kollejeve
steklenice smo zaprli z alufolijo in papirjem teatesnili z gumicami. Postopek vstavljanja

vzorcev v Kollejeve steklenice smo ponovili 129tkra

Delo je potekalo v brezprasni komori pod sterilnpogoiji (slika 15).

Slika 15:Laminarij s potrebnim priborom za okuzbo vzorcewll&eve steklenice z vsebnostjo 15 mL
suspenzije gliv modrivk in z vstavljenim vzorcem

Kollejeve steklenice z vzorci smo zlozili v rastkmmoro. Pogoji v rastni komori so bili:
» temperatura komore 25 + 1 °C,
» relativha zréna vlaznost 70 £ 5 %,
» (as izpostavitve vzorcev glivam modrivkam je biltdesinov.
Po Sestih tednih smo Kollejeve steklenice z vzaeli iz rastne komore. Vzorce smo

izolirali iz steklenic in jih @istili z viazno krpo. Sledilo je ocenjevanje obségantenzivnosti
obarvanja (slika 16).
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Slika 16: Zlozaj Kollejevih steklenic z vzorci v rastni kom¢zgoraj)
3.2.11 Ocenjevanje pomodrelosti po standardni metodi SISEN 152-1 (1988)

Po Sesttedenski izpostavitvi sporam smo vizualnenitic pomodrelost vzorcev in tako
dolacili ucinkovitost keméne in terméne modifikacije (sliki 17 in 18). Stopnjo pomodrsio
smo ocenili z ocenami, predpisanimi v standarduerqdgemo le zgornjo povrsSino vzorca

(preglednica 7).

Preglednica 70cena pomodrelosti po standardu SIST EN 152-1 (1988

OCENA OPIS VZORCA
0 PovrSina ni pomodrela madezev na povrSini ne opazimo.
1 PovrSina je minimalno in zato nepomembno pomodrelanajveji dovoljeni

premer madezev je 2 mm, vseh madezev &iket 10.

2 Les je pomodrel ¢e so madezi med seboj povezani in je pomodrelo/8q 1
zgornje povrsine vzorc&e madezi med seboj niso povezani in je pomodrelp do

1/2 zgornje povrsSine vzorca.

3 Les je mano pomodrel: ¢e so madezi med seboj povezani in je pomodreiq ve
od 1/3 zgornje povrdine vzorcé&e madeZi med seboj niso povezani in| je

pomodrelo vé od 1/2 zgornje povrSine vzorca.

Kontrolni vzorci morajo dobiti oceno 3 (tudi oce@® da je test regularen.cldkovitost
sredstva Meldur pa dalomo z ocenjevanjem modificiranih vzorcevibkovitost sredstva

Meldur je zadovoljivage pomodrelost modificiranih vzorcev ocenimo z Olali
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—

Slika 17:Vzorec izpostavljen sporam v Kollejevi steklenitgp). Nedis¢en vzorec hif po izpostavljenem
Sesttedenskedasu v rastni komori (desno)

Izmerili smo tudi pomodrelost notranjosti vzorc&zorce smo prezagali 30 mm z vsakega
¢ela. Na obeh dobljenih pfeih povrSinah smo na treh mestih (10 mm od strageskeba in
na sredini) izmerili globino neobarvanega dela. adatost merjenja je bila £ 0,5 mm.
Ocenjevanja globinskega obarvanja nismo v celoteds zaradi prevelike potemnelosti
modificiranih vzorcev (slika 18).

Slika 18: Kontrolni vzorci bora (levo). Modificirani vzordiora (desno)
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 NAVZEM VZORCEV

Po prvi stopnji kendine modifikacije — impregnaciji smo gravimeéto dolcili mokri
navzem sredstva Meldur raziih koncentracij v lesu smreke in bora. Glavni pagter pri
kemiéni modifikaciji, ki je vplival na mokri navzem, sthili sestava impregnacijskega

sredstva Meldur in lesna vrsta.

Vzorci iz lesa smreke so med keémd modifikacijo v povpr&u vpili od 601 do 727 kg/th
sredstva Meldur z ali brez katalizatorja (preglednB). Vzorci iz lesa bora pa so med
kemicno modifikacijo v povpr&u vpili od 749 do 780 kg/fsredstva Meldur z in brez
katalizatorja (preglednica 8). Vzorci iz lesa snedo med kenino modifikacijo s 5 %
raztopino sredstva Meldur s katalizatorjem in 10r&stopino sredstva Meldur z in brez
katalizatorja dosegli nizje povamee mokre navzeme od vzorcev lesa bora, modifidirani

enakima koncentracijama sredstva Meldur (pregled8)jc

Preglednica 8Povpré&ne vrednosti mokrega navzema reagenta v vzoraes& $mreke in bora v odvisnosti od

koncentracije sredstva Meldur. V oklepajih so padéndardni odkloni za posamezno vrednost

PARAMETRI MOKRI NAVZEM (kg/m °)
IMPREGNACIJE VZORCI IZ LESA VZORCI IZ LESA
(% raztopine) SMREKE BORA
Meldur 5 % 727 (23,4) 739 (38,8)
Meldur 5 % + HBO; 637 (42,2) 749 (52,3)
Meldur 10 % 601 (30,3) 767 (48,3)
Meldur 10 % + HBOs 632 (38,4) 780 (42,2)

Vzorci iz lesa smreke (slika 19), prepojeni s 5&topino sredstva Meldur, so v povjte

dosegli viSji mokri navzem kot vzorci iz lesa sneekprepojeni z raztopino z visjo
koncentracijo sredstva Meldur z in brez dodatkaalkadtorja. Vzorci iz lesa smreke,
prepojeni z 10 % raztopino sredstva Meldur ter im 30 % raztopino sredstva Meldur z

dodatkom katalizatorja dosegajo primerljive po¥pemokre navzeme (slika 19).
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Po podatkih v standardu EN 350-2 (1995) ima belmwaekovine slabSo permeabilnost, zato
verjetno dosegamo viSje povpne mokre navzeme z nizjimi koncentracijami vodnih

raztopin. Vendar je za smrekovino Zih@a velika variabilnost navedene lastnosti.

800
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700

600

—H
l_

500 -

400 +

300

MOKRI NAVZEM (kg/m°)

200 -

100 +

MELDUR 5 % MELDUR 5% MELDUR 10%  MELDUR10%

+H3BO; +HZBO;

Slika 19:Mokri navzem vodnih raztopin v smrekove vzorce viedosti od sestave reagenta

Vzorci iz lesa bora so v povgtie dosegli primerljive mokre navzeme pri vseh kortcacijah
raztopin sredstva Meldur. Iz slike 20 je razviduda, so vzorci iz lesa bora dosegli viSje
povpr&ne mokre navzeme z viSjimi koncentracijami sredstvddur. Vendar so standardni
odkloni med posameznimi koncentracijami sredstvaldite preveliki zato ne moremo

sklepati, da med posameznimi navzemi obstajajestaio zn&ilne razlike (slika 20).

Po podatkih v standardu EN 350-2 (1995) ima belfa@vine dobro impregnabilnost, kar se
odraza v visjih navzemih.
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Slika 20:Mokri navzem vodnih raztopin v borove vzorce v auivsti od sestave reagenta

Rezultati mokrega navzema kazejo, da so navzemwvzwicih iz lesa smreke in bora s
sredstvom Meldur razinih koncentracij, konstantni. Do razlike v mokreavmeemu prihaja

le pri vzorcih iz lesa smreke, ketno modificiranih s 5 % raztopino sredstva Meldur.

Mokri navzem je bil odvisen od sestave vodnih rpirtosredstva Meldur, od strukturnih
lastnosti uporabljenih vzorcev ter od uporabljenggasstopka kentne modifikacije —

impregnaciji.

4.2 SPREMEMBA MASE TERMCNO IN KEMICNO MODIFICIRANIH VZORCEV

Spremembo mase vzorcev (WPC) zaradi vnosa in veeagenta ter zmanjSanja mase zaradi
termicnega razkroja smo ugotavljali enkrat. Izvedli smomo emerjenje takoj po
kemi¢ni/termicni modifikaciji. V preglednici 9 so prikazane poepne vrednosti spremembe

mas kemino in terméno modificiranih vzorcev iz lesa smreke in bora.

NajviSjo negativho spremembo mas smo zabelezili ygorcih, ki so bili termino
modificirani pri temperaturi modifikacije 150 in @PC (preglednica 9). Sprememba mas pri
vzorcih iz lesa smreke je bila 1,11 % pri temparatoodifikacije 150 °C in 8,11 % pri
temperaturi modifikacije 170 °C (preglednica %Kishl in 22). Sprememba mas pri vzorcih iz
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lesa bora je bila 2,09 % pri temperaturi 150 °®,86 % pri temperaturi 170 °C (preglednica
9; sliki 21 in 22). Z uporabo visokih temperatuegvidevamo, da je priSlo do &je kemijske

spremembe lesa in s tem do delne razgradnje tebbézmase.

Rep s sodelavci (2004) navaja, da so imeli vzartésa smreke, modificirani pri temperaturi
med 190 in 230 °C, izgubo mase med 3,5 in 24 %elParzsodelavci (2002) navajajo, da je
bila izguba mase iz lesa smreke med 0,5 in 7,2 i%npksimalni temperaturi modifikacije
med 132 in 165 °C. NasSi podatki so torej povseimgljivi z vrednostmi iz literature.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopsredstva Meldur z in brez dodatka
katalizatorja dosegajo priblizno enako spremembs @& temperaturi utrjevanja 150 °C
(preglednica 9; slika 22). Predvidevamo, da doddtatalizatorja v vodni raztopini ni

bistveno pospeSeval reakcije vezave reagenta ¥noekteno. Pri obeh vrednostih vodne

raztopine je dosezena priblizno enaka stopnja niadife (slika 22).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopsredstva Meldur s katalizatorjem pri
temperaturi utrjevanja 170 °C in kemo modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapin
sredstva Meldur s katalizatorjem pri temperaturjewainja 150 in 170 °C so dosegli¢jie
povpre&ni odstotek povéanja mase (WPC) kot kedmo modificirani vzorci iz lesa bora brez
katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 150 in P@(preglednica 9; slika 22). Predvidevamo,
da je katalizator pospeSeval reakcijo vezave rdagenceltno steno lesa. Delovanje

katalizatorja se odraza v dosezeni viSji stopnjdifikacije (slika 22).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopisredstva Meldur pri temperaturi
utrjevanja 170 °C so dosegli priblizno enak poupr&VPC kot kemino modificirani vzorci

iz lesa bora z 10 % raztopino sredstva Meldurgmgeraturi utrjevanja 170 °C (preglednica
9; slika 22). Predvidevamo, da viSja koncentraegdne raztopine ne izkazuje viSjega WPC
(slika 22). @itno je, da je Stevilo reakcijskih mest, pri kategpride do reakcije med

reagentom in funkcionalnimi skupinami lesa, omejeno

Vzorci iz lesa smreke, ketrio modificirani s 5 % raztopino sredstva Meldurnz brez
katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 150 °C, dsmsegli priblizno enak povpiei WPC
(preglednica 9; slika 22). Vzorci iz lesa smrekenk&o modificirani z 10 % raztopino
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sredstva Meldur z in brez katalizatorja pri tempanautrjevanja 150 °C, so dosegli prav tako
v povpre&ju priblizno enak WPC (preglednica 9; slika 21)edRridevamo, da katalizator ni
bistveno pospeSeval premrezenja reagenta s furddoiom skupinami celine stene lesa pri
temperaturi utrjevanja 150 °C (slika 21).

V povpre&ju enak WPC so dosegli tudi vzorci iz lesa smrédeanicno modificirani s 5 %
raztopino sredstva Meldur s katalizatorjem pri tenaguri utrjevanja 170 °C, in vzorci iz lesa
smreke kemdino modificirani z 10 % raztopino sredstva Meldumzbrez katalizatorja pri
temperaturi utrjevanja 170 °C (preglednica 9; sli&f). Predvidevamo, da z viSjimi
koncentracijami vodnih raztopin in utrjevanjem reai pri 170 °C ne dosegamo visje
stopnje WPC za posamezno vodno raztopino (slika Pit¢dvidevamo, da je Stevilno
reakcijskin mest, pri katerih pride do reakcije nredgentom in funkcionalnimi skupinami

lesa, omejeno.

Najvedja razlika v odstotnem povanju/zmanjSanju mas (WPC) med vzorci iz lesa smieke
bora, kemino modificirani s 5 in 10 % raztopino sredstva Meld katalizatorjem, je pri
temperaturi utrjevanja 170 °C (preglednica 9; sHkiin 22). Medtem ko so vzorci iz lesa
smreke in bora, kergmo modificirani s 5 in 10 % raztopino sredstva Melg@ri temperaturi
utrjevanja 170 °C, dosegli priblizno enako po¥prespremembo mas (preglednica 9; sliki 21
in 22). Iz navedenih rezultatov sklepamo, da razhkkolicini mokrega navzema vodnih
raztopin med vzorci iz lesa smreke in bora ni l@sty vplivala na dosezeni visji WPC.
Predvidevamo, da je pod vplivom katalizatorja joridb ve&je vezave reagenta v agipb steno

lesa bora, saj je bil dosezenty@VPC kot pri vzorcih iz smrekovega lesa (sliki 122).

Vzorci iz lesa smreke in bora so v powjredosegli priblizno enak WPC pri ketni
modifikaciji s 5 in 10 % raztopino sredstva Melduiin brez katalizatorja pri temperaturi
utrjevanja 150 °C (preglednica 9; sliki 21 in 2Rjedvidevamo, da razlika v zgradbi vzorcev
iz lesa smreke in bora ni imela bistvenega vpligavezavo reagenta, saj je bila dosezena

priblizno enaka stopnja modifikacije.

Bizal (2008) navaja, da so imeli vzorci iz lesadhdkeméno modificirani s 5 % raztopino
sredstva Meldur pri temperaturi utrjevanja 150 irD1°C, povéanje mase zaradi vnosa
reagenta (WPG) med 4,31 in 5,38 %. Vzorci iz lessapkeméno modificirani z 20 %
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raztopino sredstva Meldur pri temperaturi utrje@ab$0 in 170 °C, WPG med 31,44 in 26,04
%. Vzorci iz lesa smreke, ke#tmo modificirani s 5 % raztopino sredstva Meldur pri
temperaturi utrjevanja 150 in 170 °C, WPG med 5(1%,35 %. Vzorci iz lesa, smreke
kemicno modificirani z 20 % raztopino sredstva Meldurtpmperaturi utrjevanja 150 in 170
°C, WPG med 32,78 in 34,11 %.

Preglednica 9Sprememba mase po kemiitermicni modifikaciji vzorcev iz lesa smreke in bora whosti od

koncentracije reagenta Meldur in temperature g/

PARAMETRI SPREMEMBA MASE (%)
MODIFIKACIJE Modificirani vzorci iz lesa Modificirani vzorci iz lesa
(raztopina Meldurja / smreke bora
T modifikacije)
KEMICNA MODIFIKACIJA
5% /150 °C 3,98 (0,8) 3,06 (0,8)
5% + HBO3;/ 150 °C 4,29 (0,7) 4,57 (1,2)
5%/170°C -6,95 (0,6) -4,84 (2,2)
5% + HBO3;/ 170 °C -5,46 (2,1) -0,34 (1,7)
10 %/ 150 °C 8,90 (1,9) 7,38 (1,1)
10 % + BBO3/ 150 °C 10,68 (1,7) 9,77 (0,4)
10% /170 °C -4,33 (0,9) -4,30 (1,5)
10 % + HBOs/ 170 °C -1,50 (2,8) -0,27 (2,5)
KONTROLA

150 °C -1,11 (0,8) -2,09 (0,3)
170°C -8,11 (1,6) -6,96 (1,5)

°C pri vzorcih iz lesa smreke, kemo modificiranih z 10 % koncentracijo sredstva Meld
katalizatorjem (WPC 10,68 %), in vzorcih iz lesareke, kemino modificiranih z 10 %
koncentracijo sredstva Meldur (WPC 8,9 %). Velikdjinpovpreini WPC smo dobili pri
vzorcih iz lesa smreke, kedmo modificiranih s 5 % raztopino sredstva Meldursz
katalizatorjem (WPC 4,29 %) in vzorcih iz lesa skarekeméno modificiranin s 5 %

raztopino sredstva Meldur (WPC 3,98 %) (slika 21).
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Negativen povprani odstotek povganja mase (WPC) smo dobili pri temperaturi utrjgaan
170 °C pri enakih koncentracijah raztopine sredsteldur kot pri temperaturi utrjevanja 150
°C. Najnizjo vrednost WPC smo dobili s 5 % raztopsredstva Meldur (WPC -6,95 %), s
katalizatorjem se je vrednost WPC malenkost pale (WPC -5,46 %). Visji WPC smo
dobili z 10 % raztopino sredstva Meldur (WPC -4%3 ki se je povéal s katalizatorjem
(WPC -1,5 %). Vrednosti WPC so negativne zaradni&re degradacije lesa, ki je nastopila
pri temperaturi utrjevanja 170 °C. Posledica desgge je sprememba mase, ki smo jo
deloma nadomestili z vnosom reagenta Meldur inlizatarja (slika 21).

Termicno modificirani vzorci iz lesa smreke so dobili pos&tno spremembo mase -1,11 %
pri temperaturi modifikacije 150 °C in -8,11 printperaturi modifikacije 170 °C (slika 21).
Vzorci iz lesa smreke imajo nizjo povpn® spremembo mase pri temperaturi modifikacije
150 °C (slika 21) kot terrimo modificirani vzorci iz lesa bora pri temperatarodifikacije
150 °C (slika 22).

Termicno modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperatmodifikacije 170 °C dosegajo
priblizno enako spremembo mase kot k@voi modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 %
raztopino sredstva Meldur z in brez katalizatonjatgmperaturi utrjevanja 170 °C (slika 21).
Predvidevamo, da nizja koncentracija vodne razepm pripomore k doseganju visjih WPC-
jev (slika 21).
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Slika 21:Sprememba mase vzorcev smreke v odvisnosti od kinac§e reagenta in temperature utrjevanja.

Izjema so terndno modificirani vzorci smreke pri temperaturi makéicije 150 in 170 °C

e

Najvisjo povpréno vrednost WPC smo dobili pri vzorcih iz lesa holkemino
modificiranem z 10 % raztopino sredstva Meldur sakaatorjem (WPC 9,77 %), in pri
vzorcih iz lesa bora, kedmo modificiranih z 10 % raztopino sredstva MeldddRC 7,38 %).
Povpré&na vrednost WPC se zniza za Jet polovico pri 5 % raztopini sredstva Meldur s
katalizatorjem (WPC 4,57 %) in pri 5 % raztopiredstva Meldur (WPC 3,06 %) (slika 22).

Negativen povprni odstotek povéanja mase (WPC) smo dobili pri temperaturi utrjggan
170 °C. Najnizjo povpramo vednost WPC imajo vzorci iz lesa bora, k&moimodificirani s 5

% raztopino (WPC -6,95 %) in z 10 % raztopino (WRIC30 %) sredstva Meldur. Visji
povpr&ni WPC imajo vzorci iz lesa bora, ketno modificirani s 5 % raztopino s
katalizatorjem (WPC -0,34 %). Pri vzorcih iz lesardy keméno modificiraninh z 10 %

raztopino sredstva Meldur s katalizatorjem, pa sobili pozitivho povpréno vrednost

WPC, ki je znaSal 2,46 % (slika 22).
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Termicno modificirani vzorci iz lesa bora so dobili poggmo spremembo mase -2,09 % pri
temperaturi modifikacije 150 °C in -6,69 pri temgaeri modifikacije 170 °C (slika 22).

Vzorci iz lesa bora, terrmo modificirani pri temperaturi modifikacije 170 °Q@majo
priblizno enako povptao spremembo mase kot tetmd modificirani vzorci iz lesa smreke
pri temperaturi modifikacije 170 °C (sliki 21 in}22

Termicno modificirani vzorci iz lesa bora pri temperatumiodifikacije 170 °C dosegajo
priblizno enako povpigmo spremembo mas kot keimo modificirani vzorci iz lesa bora s 5
in 10 % raztopino sredstva Meldur pri temperatutijeranja 170 °C (slika 22).
Predvidevamo, da niZja koncentracija vodne raz@pim pripomore k doseganju visjih WPC-
jev (slika 22).
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Slika 22:WPC vzorcev bora v odvisnosti od koncentracije esé@ in temperature utrjevanja. lzjema so

termiécno modificirani vzorci bora pri temperaturi mod#igije 150 in 170 °C

4.3 BARVNA SPREMEMBA VZORCEV

Les zaradi uporabljenih visokih temperatur moditik@ spremeni barvo. Barvna sprememba
je v tesni povezavi &som in temperaturo modifikacije. Les bora in srar@diki 23 in 24) se

je pri temperaturi 150 °C obarval rjavo ter pri paraturi 170 °C temno rjavo (sliki 25 in 26).
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Ucinek koncentracije sredstva Meldur (5 in 10 % inztin brez dodatka katalizatorja) na

stopnji obarvanja ni viden. Barvno spremembo moulénih vzorcev smo ocenili vizualno.

|
|

Slika 23:Kemi¢no modificirani vzorci bora pri temperaturi moddigije 150 °C. Meldur 5 % (zgoraj levo),

Meldur 5 % z dodatkom 4 % katalizatorjgBDs (spodaj levo). Meldur 10 % (zgoraj sredina), Meldu
10 % z dodatkom 4 % katalizatorjasBD; (spodaj sredina). Tertnio modificirani vzorci bora pri

temperaturi modifikacije 150 °C (desno)

Slika 24:Kemi¢no modificirani vzorci bora pri temperaturi moddigije 170 °C. Meldur 5 % (zgoraj levo),
Meldur 5 % z dodatkom 4 % katalizatorjgBDs (spodaj levo). Meldur 10 % (zgoraj sredina), Meldu
10 % z dodatkom 4 % katalizatorjasBD; (spodaj sredina). Tertno modificirani vzorci bora pri
temperaturi modifikacije 170 °C (desno)
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Slika 25:Kemi¢no modificirani vzorci smreke pri temperaturi makéifcije 150 °C. Meldur 5 % (zgoraj levo),
Meldur 5 % z dodatkom 4 % katalizatorjgBDs (spodaj levo). Meldur 10 % (zgoraj sredina), Meldu
10 % z dodatkom 4 % katalizatorjaBO; (spodaj sredina). Terthio modificirani vzorci smreke pri

temperaturi modifikacije 150 °C (desno)

Slika 26:Kemi¢no modificirani vzorci smreke pri temperaturi makkifcije 170 °C. Meldur 5 % (zgoraj levo),
Meldur 5 % z dodatkom 4 % katalizatorjaB®D; (spodaj levo). Meldur 10 % (zgoraj sredina), Meldu
10 % z dodatkom 4 % katalizatorjaBO; (spodaj sredina). Terthio modificirani vzorci smreke pri

temperaturi modifikacije 170 °C (desno)

Nekateri modificirani vzorci so se med sabo razldov barvi. Razlike v barvi so verjetno
prihajale zaradi neenakomerne porazdelitve temperatkomori. Vakuumsko-ttama komora

namre& nima ventilatorja, ki bi pospesil kroZenje zrakkomori.

4.4 OCENA POMODRELOSTI

Ucinkovitost za8ithega sredstva Meldur proti glivam modrivkam smgotavljali po
standardu SIST EN 152-1 (1988).
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4.4.1 Pomodrelost smrekovih vzorcev

Kontrolni vzorci iz lesa smreke

Kontrolni vzorci smrekovine so dobili povgeo oceno 2,8 (SIST EN 152-1). Ocena
pomodrelosti (SIST EN 152-1) je &a kot 2, kar pomeni, da je test regularen (pragi=d
10; sliki 27 in 28).

Termiéna modifikacija vzorcev iz lesa smreke pri temperairi modifikacije 150 in
170°C

Vzorci iz lesa smreke, tergmo modificirani pri 150 °C, niso odporni na obarean glivami
modrivkami (SIST EN 152-1: 1988), saj so dosegligrecno oceno 3, medtem ko so vzorci,
termicno modificirani pri 170 °C, dosegli poviSano odpmsthpred obarvanjem z glivami
modrivkami (ocena pomodrelosti 1,6) (preglednica 4liki 27 in 28). Predvidevamo, da
vzorci, terméno modificirani pri visji temperaturi, dosegajo¢je kemiino spremembo lesa

in s tem izkazujejo boljSo odpornost pred okuZlghwami modrivkami.

Kemiéno modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztopio sredstva Meldur z in brez
dodatka katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 15 0 in 170 °C

Vzorci iz lesa smreke, ketrio modificirani s 5 % raztopino sredstva Meldurnzbrez
katalizatorja (stopnja pomodrelosti 1,6 in 1,7) t@mperaturi utrjevanja 150 °C, in kemo
modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztopgmedstva Meldur (stopnja pomodrelosti 1,5)
pri temperaturi utrjevanja 170 °C kaZejo enako odpst pred obarvanjem z glivami
modrivkami kot termino modificirani vzorci pri temperaturi modifikacijg70 °C (stopnja
pomodrelosti 1,6) (slika 27). Iz rezultatov sklemanda vzorci, kenéno modificirani s
katalizatorjem pri temperaturi utrjevanja 150 °@, vzorci, kemino modificirani brez
katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 170 °Crjemo ne dosegajo zadostne keéne

spremembe lesa, saj niso odporni proti okuzbivaghi modrivkami.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztmpsredstva Meldur s katalizatorjem
pri temperaturi utrjevanja 170 °C so dosegli dobdpornost pred obarvanjem z glivami
modrivkami (stopnja pomodrelosti 0) (slika 27). dRriglevamo, da kemsno modificirani
vzorci s katalizatorjem in poviSano temperaturgesinja 170 °C dosegajo zadostno karai

spremembo lesa, saj so dobro odporni pred okuzfdeami modrivkami.
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Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztopio sredstva Meldur z
dodatkom katalizatorja brez utrjevanja

Kemi¢no maodificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztmpsredstva Meldur s katalizatorjem
niso odporni na obarvanje z glivami modrivkami, ss dosegli povpt®o oceno
pomodrelosti 3 (slika 27). Predvidevamo, da stened postopkom izpiranja/staranja reagent

in katalizator v ve&ji meri izprala iz lesa.
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Slika 27:Pomodrelost vzorcev smrekovine, te¢no in keméno modificiranih s 5 % raztopino sredstva Meldur

z in brez katalizatorja pri 150 in 170 °C ter mbsih pogojih

Kemiéno modificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % raztomo sredstva Meldur z
dodatkom katalizatorja brez utrjevanja

Kemi¢no maodificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % ramaop sredstva Meldur s
katalizatorjem niso odporni na obarvanje z glivamadrivkami, saj so dosegli povre

oceno pomodrelosti 3 (slika 28). Predvidevamo, daikno modificirani vzorci z visjo
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koncentracijo vodne raztopine brez utrjevanja nesedajo pové&ane odpornosti pred
obarvanjem z glivami modrivkami. Reagent in kattie sta se verjetno v &emeri izprala

iz vzorcev lesa med postopkom spiranja/staranja.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % raztomo sredstva Meldur z in brez
dodatka katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 15 0 in 170 °C

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % kortcadijo sredstva Meldur z in brez
katalizatorja (stopnja pomodrelosti 1,4 in 1,6) pemperaturi utrjevanja 150 °C kazejo
priblizno enako odpornost pred obarvanjem z glivamidrivkami kot kemino modificirani
vzorci iz lesa smreke z 10 % raztopino sredstvaditel(stopnja pomodrelosti 1,3) pri
temperaturi utrjevanja 170 °C (slika 28). Iz reatdt predvidevamo, da keénio modificirani
vzorci pri temperaturi utrjevanja 170 °C ne dogegadostne kemine spremembe lesa, saj
so enako dovzetni na okuzbo z glivami modrivkantikemicno modificirani vzorci z in brez

katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 150 °C.

Vzorci iz lesa smreke, kegmo modificirani z 10 % raztopino sredstva Meldur s
katalizatorjem (stopnja pomodrelosti 0,2) pri tenaperi utrjevanja 170 °C, dosegajo enako
stopnjo obarvanosti kot vzorci iz lesa smreke, Remimodificirani s 5 % raztopino sredstva
Meldur s katalizatorjem (stopnja pomodrelosti Q)tpmperaturi utrjevanja 170 °C (sliki 27 in
28). Predvidevamo, da ketnio modificirani vzorci s katalizatorjem dosegajodastno

kemicno spremembo lesa.
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Slika 28:Pomodrelost vzorcev smrekovine, tetno in keméno modificiranih z 10 % raztopino sredstva

Meldur z in brez katalizatorja pri 150 in 170 °C pei sobnih pogojih

Glede na dobljene rezultate sklepamo, da Eemimodificirani vzorci iz lesa smreke z 10 %
raztopino sredstva Meldur kazejo priblizno enakgardost pred obarvanjem z glivami
modrivkami kot kemino modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % raztampsredstva Meldur

(preglednica 10). Predvidevamo, da k&moi modificirani vzorci z viSjo koncentracijo vodne

raztopine ne dosegajo pa@ame kemine spremembe lesa.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 in 10 #®ztopino sredstva Meldur z
dodatkom 4 % katalizatorja s O3 dosegajo enako odpornost pred obarvanjem z glivami
modrivkami pri temperaturi utrjevanja 150 °C (stgpmpomodrelosti 1,6). Medtem ko
kemicno modificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % ramaopsredstva Meldur z dodatkom 4
% katalizatorja HBO; (stopnja pomodrelosti 0,2) pri temperaturi utrjgeal70 °C kazejo
dobro odpornost pred obarvanjem z glivami modrivk&mot kemgno modificirani vzorci iz
lesa smreke s 5 % raztopino sredstva Meldur z doda?d % katalizatorja ¥BO3 (stopnja

pomodrelosti 0) pri enaki temperaturi utrjevanjee@@ednica 10). Predvidevamo, da kéna
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modificirani vzorci z viSjo koncentracijo vodne tagine ne dosegajo poiteme kemine

spremembe lesa.

Termicno modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperafiy0 °C (stopnja pomodrelosti 1,6)
kaZejo bistveno boljSo odpornost pred obarvanjerglizami modrivkami kot terniino
modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperatbB0 °C, ki niso odporni pred obarvanjem z
glivami modrivkami (stopnja pomodrelosti 3) (pregyéca 10). Predvidevamo, da tetmo
modificirani vzorci pri temperaturi modifikacije @7°C dosezejo w0 kemino spremembo

lesa.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke brez utrjepgareagenta s 5 in 10 % raztopino
sredstva Meldur z dodatkom 4 % katalizatorjgB8s; ne kazejo odpornosti proti glivam
modrivkam (stopnja pomodrelosti 3) (preglednica. FXedvidevamo, da sta se iz kénu
modificiranih vzorcev lesa med postopkom izpirast@/anja v v&i meri izprala reagent in

katalizator.

Dobro odpornost pred obarvanjem z glivami modrivk&azejo kemino modificirani vzorci
iz lesa smreke s 5 % raztopino sredstva Meldurdatkom 4 % katalizatorja 803 (stopnja
pomodrelosti Opri temperaturi utrjevanja 170 °C ter kémo modificirani vzorci iz lesa
smreke z 10 % raztopino sredstva Meldur z dodatko# katalizatorja EBO3 (stopnja
pomodrelosti 0,2) pri temperaturi utrjevanja 170 P@edvidevamo, da ketmo modificirani
vzorci s katalizatorjem pri temperaturi utrjevanj@0 °C dosegajo zadostno keéno

spremembo lesa.



Rot J. Odpornost lesa modificiranega s sredstvatdi-DMES proti glivam modrivkam. 68
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, BiotefiSka fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2009

Preglednica 100cena pomodrelosti smrekovih vzorcev. V oklepajitpedani standardni odkloni

PARAMETRI OCENA POMODRELOSTI
MODIFIKACIJE (raztopina MELDUR 5 % MELDUR 10 %
Meldurja /T modifikacije) KONCENTRACIJA KONCENTRACIJA
KEMICNA MODIFIKACIJA
UTRJEVANJE 150 °C 1,7 (0,4) 1,4 (0,4)
UTRJEVANJE 150 °C + 1,6 (0,5) 1,6 (0,5)
H3BO3
UTRJEVANJE 170 °C 1,5(0,4) 1,3 (0,6)
UTRJEVANJE 170 °C + 0 (0) 0,2 (0,3)
H3BO3
BREZ UTRJEVANJA +
3(0) 3(0)
H3BO3
KONTROLA
150 °C 3(0)
170°C 1,6 (0,5)
Absolutna kontrola 2,8 (0,4)

4.4.2 Pomodrelost borovih vzorcev

Kontrolni vzorci iz lesa bora
Kontrolni vzorci iz lesa bora so dobili povgre oceno 3 (les je oo pomodrel). Ocena je
vedja kot 2, kar pomeni, da je test regularen (pragtead11; sliki 29 in 30).

Termiéna modifikacija vzorcev iz lesa bora pri temperatur modifikacije 150 in 170 °C
Vzorci iz lesa bora, ki so tertimo modificirani pri temperaturi modifikacije 150 °@imajo
bistveno poveéane odpornosti pred obarvanjem z glivami modrivkéstopnja pomodrelosti
2,2). Vzorci, ki so bili modificirani pri temperaiul70 °C, so dobro odporni pred obarvanjem
z glivami modrivkami (stopnja pomodrelosti 0) (s8liR9). Predvidevamo, da so te¢no
modificirani vzorci pri temperaturi modifikacije 0PC dosegli zadostno ketnio spremembo

lesa.
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Pavlic (2009) navaja, da so imeli vzorci iz beljave bdexmicno modificirani po oljnem
postopku pri temperaturi modifikacije 220 °C, ocqgraonodrelosti 0 (SIST EN 152-1 (1996)
— obrnjena metoda).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopinosredstva Meldur z in brez
dodatka katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 15 0 in 170 °C

Kemi¢no moaodificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopiscedstva Meldur (stopnja
pomodrelosti 3) pri temperaturi utrjevanja 150 %sebajo v&o stopnjo pomodrelosti kot
termiino modificirani vzorci pri temperaturi modifikacifgs0 °C (stopnja pomodrelosti 2,2).
Medtem ko kenmiino modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopis@dstva Meldur s
katalizatorjem (stopnja pomodrelosti 2,2) pri tenaperi utrjevanja 150 °C dosegajo enako
stopnjo pomodrelosti kot tergmo modificirani vzorci iz lesa bora pri temperaturi
modifikacije 150 °C (stopnja pomodrelosti 2,2) Kali29). Predvidevamo, da je reagent
pospeSeval okuzbo z glivami modrivkami, medtemedgtalizator deloval fungicidno proti

glivam modrivkam.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopiscedstva Meldur z in brez
katalizatorja (stopnja pomodrelosti 1,4 in 1,6)temperaturi utrjevanja 170 °C dosegajo visjo
stopnjo pomodrelosti kot tergmo modificirani vzorci iz lesa bora pri temperaturi
modifikacije 170 °C (stopnja pomodrelosti 0) (slik8). Predvidevamo, da sta reagent in
katalizator pospeSevala okuzbo z glivami modrivkalRtedvidevamo, da se je pri ke&md
modificiranih vzorcih s katalizatorjem med postopkdzpiranja/staranja v ¥g meri izpral
katalizator iz lesa. Nizke vsebnosti koncentra&iggalizatorja naj bi verjetno pospesSevale

dovzetnost na okuzbo z glivami modrivkami.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopinosredstva Meldur z dodatkom
katalizatorja brez utrjevanja

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopsredstva Meldur s katalizatorjem
H3BOs3; niso odporni na obarvanje z glivami modrivkamij sa dosegli povpkano oceno
pomodrelosti 3 (slika 29). Predvidevamo, da stened postopkom izpiranja/staranja reagent

in katalizator v ve&ji meri izprala iz lesa.
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Slika 29:Pomodrelost vzorcev borovine, tetimd in keméno modificiranih s 5 % raztopino sredstva Meldur z

in brez katalizatorja pri 150 in 170 °C ter pri silbpogojih

Kemiéno modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztopiro sredstva Meldur z dodatkom
katalizatorja brez utrjevanja

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapisredstva Meldur s katalizatorjem
H3BO3 niso bistveno odporni pred obarvanjem z glivamidmdkami, saj so dosegli
povpr&no oceno pomodrelosti 2,6 (slika 30). Kéno modificirani vzorci z viSjo
koncentracijo vodne raztopine ne dosegajo pane odpornosti pred obarvanjem z glivami
modrivkami. Predvidevamo, da sta se med postopkpimanja/staranja reagent in katalizator

VvV VeSji meri izprala iz lesa.

Kemiéno modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztopiro sredstva Meldur z in brez
dodatka katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 15 0 in 170 °C

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapisredstva Meldur (stopnja
pomodrelosti 2,2) pri temperaturi utrjevanja 150 K&Zejo enako stopnjo pomodrelosti kot
termicno modificirani vzorci pri temperaturi modifikacifegs0 °C (stopnja pomodrelosti 2,2).
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Medtem ko kentino modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapisredstva Meldur s
katalizatorjem (stopnja pomodrelosti 1,2) pri tenaperi utrjevanja 150 °C kaZejo bistveno
poveano odpornost pred obarvanjem z glivami modrivkégstika 30). Predvidevamo, da
kemicno modificirani vzori brez katalizatorja niso dobegdostne kentne spremembe lesa.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapisredstva Meldur (stopnja
pomodrelosti 1,4) pri temperaturi utrjevanja 170K&Zejo enako stopnjo pomodrelosti kot
kemicno modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopisoedstva Meldur (stopnja
pomodrelosti 1,4) pri temperaturi utrjevanja 170 &@Oki 29 in 30). Vzorci iz lesa bora
kemikno modificirani z 10 % raztopino sredstva Meldur katalizatorjem (stopnja
pomodrelosti 0,6) pri temperaturi utrjevanja 170 R&zejo bistveno po¥ano odpornost pred
obarvanjem z glivami modrivkami, medtem ko tefmu modificirani vzorci pri temperaturi
modifikacije 170 °C dosegajo dobro odpornost pgbtiam modrivkam (stopnja pomodrelosti
0) (slika 30). Predvidevamo, da ke&md modificirani vzorci z viSjo koncentracijo vodne
raztopine pri temperaturi utrjevanja 170 °C ne dage povéane kemine spremembe lesa.
Predvidevamo, da se je med postopkom izpiranjafsi@arv ve€ji meri izpral katalizator iz
lesa. Predvidevamo, da je niZja koncentracija kat@rja pospeSevala dovzetnost k&moi

modificiranih vzorcev na glive modrivke.
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Slika 30:Pomodrelost vzorcev borovine, tetmo in keméno modificiranih z 10 % raztopino sredstva Meldur z

in brez katalizatorja pri 150 in 170 °C ter pri silbpogojih

Glede na dobljene rezultate sklepamo, da kemimodificirani vzorci iz lesa bora z 10 %
raztopino sredstva Meldur z dodatkom 4 % kataligatbisBO; kazejo poveéano odpornost
pred obarvanjem z glivami modrivkami kot ke&md modificirani vzorci iz lesa bora s 5 %
raztopino sredstva Meldur z dodatkom 4 % kataligatbl;BO3 (preglednica 11). Odpornost
kemicno modificiranih vzorcev iz lesa bora pri obeh temgturah utrjevanja 150 in 170 °C z
10 % raztopino sredstva Meldur s katalizatorjemzbeljSa za eno stopnjo glede na stopnje
pomodrelosti pri 5 % koncentraciji sredstva Meldurkatalizatorjem (preglednica 11).
Predvidevamo, da so ketno modificirani vzorci z vi§jo koncentracijo vodmaztopine s
katalizatorjem pri obeh temperaturah utrjevanja 1850170 °C dosegli w§o kemino

spremembo lesa.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopsredstva Meldur niso odporni pred
obarvanjem z glivami modrivkami (stopnja pomodr&l83 pri temperaturi utrjevanja 150 °C.

Medtem ko pa kemino modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapisredstva Meldur
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kaZejo poviSano odpornost pred obarvanjem z glivaodrivkami (stopnja pomodrelosti 2,2)
pri temperaturi utrjevanja 150 °C (preglednica Hredvidevamo, da ketimo modificirani
vzorci z viSjo vodno raztopino pri isti temperatwdirjevanja 150 °C dosegajo pdaeo

kemi¢cno spremembo lesa.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora s 5 in 10 %togino sredstva Meldur kazejo enako
stopnjo pomodrelosti (1,4) pri temperaturi utrjeigah70 °C (preglednica 11). Predvidevamo,
da keméno modificirani vzorci z viSjo koncentracijo vodmaztopine pri isti temperaturi

utrjevanja 170 °C ne dosegajo ptamre kemine spremembe lesa.

Termicno modificirani vzorci borovine pri 150 °C ne kazepistvene odpornosti pred
obarvanjem z glivami modrivkami (stopnja pomodréldg2), medtem ko so terdno
modificirani vzorci borovine pri 170 °C dobro odporpred obarvanjem z glivami
modrivkami (stopnja pomodrelosti 0) (preglednica).1Predvidevamo, da je z VviS§jo
temperaturo prislo do zadostne kéna spremembe zgradbe lesa in s tem do daoye
bioloSke odpornosti proti glivam modrivkam.

Kemi¢no modificirani vzorci brez utrjevanja reagenta ¢stopnja pomodrelosti 3) in 10 %
(stopnja pomodrelosti 2,6) raztopino sredstva Melddodatkom 4 % katalizatorjasBlOs ne
kazejo odpornosti proti glivam modrivkam (preglemnill). Predvidevamo, da sta se iz
kemitno modificiranih vzorcev lesa med postopkom izgaéstaranja v v@i meri izprala

reagent in katalizator.

Dobro odpornost pred obarvanjem z glivami modrivkaazejo vzorci iz lesa bora, teréno
modificirani pri 170 °C (stopnja pomodrelosti O)ekoliko slabSo odpornost pa kazejo
kemicno modificirani vzorci iz lesa bora z 10 % raztapsredstva Meldur z dodatkom 4 %
katalizatorja HBOs (stopnja pomodrelosti 0,6) pri temperaturi utrjgaah70 °Qpreglednica
11). Predvidevamo, da se je med postopkom izpifstajanja v v&i meri izpral katalizator
iz lesa. Predvidevamo, da je nizja koncentracijalkaatorja pospeSevala dovzetnost karoi

modificiranih vzorcev na glive modrivke.

Tomazt (2006) navaja, da so imeli vzorci iz beljave bdtamicno modificirani s 30 %
vodno raztopino DMDHEU, ki je vsebovala katalizatoagnezijev kloridpri temperaturi
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utrjevanja 120 °C, oceno pomodrelosti 2 (SIST ER-251996). Po obrnjeni metodi SIST

EN-2 (1996) so imeli vzorci iz lesa bora oceno pdmetosti 1-2.

Preglednica 110cena pomodrelosti borovih vzorcev. V oklepajilpsdani standardni odkloni

PARAMETRI OCENA POMODRELOSTI
MODIFIKACIJE (raztopina MELDUR 5 % MELDUR 10 %
Meldurja / T modifikacije) KONCENTRACIJA KONCENTRACIJA
KEMICNA MODIFIKACIJA
UTRJEVANJE 150 °C 3(0) 2,2 (0,8)
UTRJEVANJE 150 °C +
2,2 (0,4) 1,2 (0,4)
H3BO3
UTRJEVANJE 170 °C 1,4 (0,9) 1,4 (0,5)
UTRJEVANJE 170 °C +
1,6 (0,5) 0,6 (0,5)
H3BO3
BREZ UTRJEVANJA +
3(0) 2,6 (0,5)
H3BO3
KONTROLA
150 °C 2,2 (0,4)
170°C 0 (0)
Absolutna kontrola 3 (0)

4.4.3 Primerjava ocen pomodrelosti med vzorci iz lesa sneke in bora

Termiéno modificirani vzorci iz lesa smreke in bora pri emperaturi modifikacije 150 in
170°C

Termicno modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperalb0 (stopnja pomodrelosti 3) in
170 °C (stopnja pomodrelosti 1,6) dosegajo slalfmomost pred obarvanjem z glivami
modrivkami kot termino modificirani vzorci iz lesa bora pri temperaturbdifikacije 150
(stopnja pomodrelosti 2,2) in 170 °C, katerih vi@o dobro odporni proti obarvanju z

glivami modrivkami (stopnja pomodrelosti O) (predyci 10 in 11; sliki 28 in 30).
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Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke in bora s 5 %raztopino sredstva Meldur z

in brez dodatka katalizatorja pri temperaturi utrje vanja 150 in 170 °C

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperatutrjevanja 150 °C (stopnja
pomodrelosti 1,7) kazejo viSjo odpornost pred obajem z glivami modrivkami kot kedmo
modificirani vzorci iz lesa bora pri temperaturrjavanja 150 °C (stopnja pomodrelosti 3)
(preglednici 10 in 11; sliki 27 in 29).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s katalizggar pri temperaturi utrjevanja 150 °C
(stopnja pomodrelosti 1,6) kazejo viSjo odpornastdpbarvanjem z glivami modrivkami kot
kemicno modificirani vzorci iz lesa bora s katalizatonjgori temperaturi utrjevanja 150 °C

(stopnja pomodrelosti 2,2) (preglednici 10 in 1iki27 in 29).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperatutrjevanja 170 °C (stopnja
pomodrelosti 1,5) kazejo priblizno enako dovzetnustokuzbo z glivami modrivkami kot
kemikno modificirani vzorci iz lesa bora pri temperatwirjevanja 170 °C (stopnja
pomodrelosti 1,4) (preglednici 10 in 11; sliki 2v29).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s katalizggar pri temperaturi utrjevanja 170 °C
(stopnja pomodrelosti 0) so dobro odporni pred w@em z glivami modrivkami, medtem
ko kemtno modificirani vzorci iz lesa bora s katalizatonj@ri temperaturi utrjevanja 170 °C
(stopnja pomodrelosti 1,6) kazejo bistveno slabdpoonost pred obarvanjem z glivami
modrivkami (preglednici 10 in 11; sliki 27 in 29).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke in bora z 1®6 raztopino sredstva Meldur z

in brez dodatka katalizatorja pri temperaturi utrje vanja 150 in 170 °C

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperafilb0 °C (stopnja pomodrelosti 1,4)
kazejo viSjo odpornost pred obarvanjem z glivamidmdami kot keméno modificirani
vzorci iz lesa bora pri temperaturi utrjevanja P&D(stopnja pomodrelosti 2,2) (preglednici
10 in 11; sliki 28 in 30).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s katalizggaor pri temperaturi utrjevanja 150 °C
(stopnja pomodrelosti 1,6) kazejo slabSo odporposti obarvanjem z glivami modrivkami
kot kemtno modificirani vzorci iz lesa bora s katalizatonj@ri temperaturi utrjevanja 150 °C

( stopnja pomodrelosti 1,2) (preglednici 10 in 4liki 28 in 30).
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Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke in bora mmperaturi utrjevanja 170 °C kazejo
priblizno enako odpornost pred obarvanjem z glivamodrivkami (stopnja pomodrelosti 1,3
in 1,4) (preglednici 10 in 11; sliki 28 in 30).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke in bora sadfiaatorjem pri temperaturi utrjevanja
170 °C (stopnja pomodrelosti 0,2 in 0,6) so dobdpaoni pred obarvanjem z glivami
modrivkami (preglednici 10 in 11; sliki 28 in 30).

Kemiéno modificirani vzorci iz lesa smreke in bora s 5n 10 % raztopino sredstva
Meldur s katalizatorjem brez utrjevanja
Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke in bora sogtandardu SIST EN 152-1 (1988)

dovzetni na okuzbo z glivami modrivkami. (pregledriO in 11; slike 27, 28, 29 in 30).

Termicno modificirani vzorci bora pri temperaturi modgigije 150 in 170 °C kazejo boljSo
odpornost pred okuzbo z glivami modrivkami kot teimme modificirani vzorci iz lesa smreke

pri temperaturi modifikacije 150 in 170 °C.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke s 5 % razhapisredstva Meldur z in brez
katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 150 in P@izkazujejo boljSo odpornost pred okuzbo
z glivami modrivkami kot kendno modificirani vzorci iz lesa bora s 5 % raztopsredstva
Meldur z in brez katalizatorja. Izjema so vzorcilésa bora, kemino modificirani s 5 %
raztopino sredstva Meldur pri temperaturi utrje@afj/O °C, saj dosegajo priblizno enako

stopnjo pomodrelosti kot vzorci iz lesa smreke.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa bora in smreke z%®koncentracijo sredstva Meldur z in
brez katalizatorja pri temperaturi utrjevanja 1@0ifkazujejo priblizno enako odpornost pred

obarvanjem z glivami modrivkami.
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5 SKLEPI

Na podlagi rezultatov te naloge sklepamo, da kemimodificirani vzorci iz lesa bora z 10 %
raztopino sredstva Meldur z dodatkom 4 % katalizatd;BOs pri temperaturi utrjevanja 150
in 170 °C izkazujejo boljSo odpornost pred obargang glivami modrivkami kot keréino

modificirani vzorci borovine s 5 % raztopino sredsMeldur z dodatkom 4 % katalizatorja

H3BOs pri temperaturi utrjevanja 150 in 170 °C.

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke z 10 % ramagpsredstva Meldur z dodatkom 4
% katalizatorja HBO; pri temperaturi utrjevanja 170 °C ne izkazujej¢jSmoodpornosti pred
obarvanjem z glivami modrivkami kot ketnio modificirani vzorci smrekovine s 5 %
raztopino sredstva Meldur z dodatkom 4 % katalizatd;BOs pri temperaturi utrjevanja 170
°C. Vzorci so dobro odporni pred obarvanjem z gfivanodrivkami (stopnja pomodrelosti
0,2in 0).

Kemi¢no modificirani vzorci iz lesa smreke izkazujejobdm odpornost pred obarvanjem z
glivami modrivkami ze s 5 % raztopino sredstva Meeld dodatkom 4 % katalizatorjasBlOs

pri temperaturi utrjevanja 170 °C (stopnja pomans®l0). Medtem ko kermino modificirani
vzorci iz lesa bora z 10 % raztopino sredstva Mefddodatkom 4 % katalizatorjagBiOs pri
temperaturi utrjevanja 170 °C izkazujejo zadovoljmdpornost pred obarvanjem z glivami
modrivkami (stopnja pomodrelosti 0,6).

Izjema so tern@ino modificirani vzorci iz lesa bora, modificiraniigemperaturi 170 °C, saj

dosegajo odiino odpornost pred obarvanjem z glivami modrivkastonja pomodrelosti 0).

Iz dobljenih rezultatov lahko samo predvidevamo, kddSnih sprememb pride v lesu ob
vnosu reagenta in katalizatorja. Potrebne bi bi#&lafjnje raziskave vpliva reagenta in

katalizatorja na kemino spremembo lesa.
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6 POVZETEK

Z zagito se Zivljenjska doba lesnih izdelkov podaljSazj nekajkratno vrednost naravne
trajnosti lesa. Zaradi varovanja narave se vse izplppolnjujejo in uvajajo postopki, ki

povzraiajo manjSe tveganje za ljudi in okolje.

Termikna in keména modifikacija lesa predstavlja nov okolju prijaze&in zagite.
Postopek modifikacije je zasnovan tako, da se spnewsnovna struktura gradnikov cele
stene (celuloza, hemiceluloza in lignin). Z modiftko lesa dosezemo &je odpornost proti

abioticnim in bioticnim dejavnikom razkroja.

V diplomski nalogi smo ugotavljali odpornost ke&mo in terméno modificiranega lesa proti
glivam modrivkam. Predstavljeni so mozni paramkamicne in terméne modifikacije in
spremenjene lastnosti modificiranega lesa. Pri kenmodifikaciji smo kot modifikacijsko
sredstvo uporabili sredstvo na osnovi N-metilolsipojin — Meldur-DMES. Sredstvo se
pridobiva iz vodotopne smole DMDHEU (dimetiloldilnaksietilenurea), ki se ze vrsto let

uporablja za zamreZenje celuloze v bombaznih tledmin

Vzorce smo pripravili iz beljave lesa bora in bed§jdesa smreke po standardu SIST EN 152-1
(1988). Vzorce smo utrjevali v vakuumski komori pazlicnin koncentracijah kertine
modifikacije v kombinaciji s katalizatorjem in teewaturo. Del kentho modificiranih
vzorcev smo pred izpostavitvijo glivam izprali ptarsdardu SIST EN 84 (1997). Teko
goji&ke za glive modrivke smo pripravili po standardu SEN 152-1 (1988) in test izvedli z
dvema glivamaAureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila. Po Sesttedenski
izpostavitvi smo vzorcem vizualno dolb pomodrelost povrSine, kot to dala standard
SIST EN 152-1 (1988). Izvedli smo primerjavo mednmkao modifikacijo in termino

modifikacijo na odpornost postopka proti glivam mokiam.

S testiranji smo prisli do ugotovitev, da je prepdoncentraciji modifikacijskega sredstva in
pri viSji temperaturi utrjevanja dosezenajaestopnja odpornosti proti obarvanjem z glivami
modrivkami. Keméno modificirani vzorci iz lesa smreke pri temperaturjevanja 170 °C so

dosegli dobro odpornost pred obarvanjem z glivarodnvkami s 5 % raztopino sredstva

Meldur z dodatkom katalizatorja. Medtem ko so k&rai modificirani vzorci iz lesa bora pri
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temperaturi utrjevanja 170 °C dosegi zadovoljivinkiovitost pred obarvanjem z glivami

modrivkami z 10 % raztopino sredstva Meldur z dkdat katalizatorja.

Izjema so vzorci beljave bora, modificirani pri te@naturi 170 °C, ki so brez ketne

modifikacije dosegli odtino odpornost pred obarvanjem z glivami modrivkami.
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