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Proucevali smo vpliv sestave lepilne meSanice na osnovi utekocinjenega lesa na
kakovost lepljenja termi¢no modificiranega lesa. Ugotavljali smo tudi ucinek
modifikacije na nekatere mehanske in fizikalne lastnosti. S standardnimi metodami
smo ugotovili strizno trdnost preizkusancev (SIST EN 392), modul elasti¢nosti,
upogibno trdnost (SIST EN 408) in delaminacijo lepilnih spojev (SIST EN 391).
Teste smo opravili s 3 slojnimi lepljenci iz nemodificirane in modificirane
smrekovine, ki smo jih zlepili s 6 lepilnimi meSanicami. Za lepljenje smo uporabili
melamin-urea-formaldehidno (MUF) lepilo in utekoCinjen topolov les. Delezi
utekocCinjenega lesa v lepilni mesanici so bili 0 %, 5 %, 15 %, 25 %, 35 % in 50 %.
Ugotovili smo, da je bila kakovost lepljenja modificiranega lesa odvisna od
uporabljene lepilne mesSanice. Z viSanjem deleza utekoCinjenega lesa v lepilni
mesanici se je trdnost zmanjSevala. Ugotovili smo tudi, da ima modificiran les
manjSo upogibno trdnost v primerjavi z nemodificiranim lesom. Ravnovesna
vlaznost modificiranega lesa v standardni klimi pa je bila v povprecju za 3,5 % nizja
od vlaznosti nemodificiranega lesa.
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Thesis researches the influence of composition of adhesive mixture based on
liquefied wood on bonding quality of heat-treated wood. We observed the effect of
modification on mechanical and physical performance of wood. Using standard
methods we determined the shear strength of specimens (SIST EN 392), modulus of
elasticity, modulus of rupture (SIST EN 408) and delamination (SIST EN 391).
Tests were performed on heat-treated and non-treated 3-layer spruce laminations
glued with 6 adhesive mixtures. We used MUF adhesive and poplar liquefied wood.
6 different shares of poplar liquefied wood: 0 %, 5 %, 15 %, 25 %, 35 % and 50 %
in mixture were used. We found out that the quality of adhesive of heat-treated
wood depended on usage of adhesive mixture. Higher the share of liquefied wood in
adhesive mixture, lower the strength. We determined that heat-treated wood had
lower modulus of rupture comparing to non-modified wood. Equilibrium moisture
content of heat-treated wood in a standard climate was for 3.5 % lower from that of
non-modified wood.
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1 UVOD

Ekoloska usmerjenost k uporabi naravnih in obnovljivih virov je moc¢no prisotna tudi pri
razvoju novih lepil za les. Zanimanje zanje se je sicer zacelo Ze v 40-ih letih prejSnjega
stoletja, svoj prvi razcvet pa je dozivelo z naftno krizo v zacetku 70-ih. Interes, ki je zaradi
ponovnega znizanja cen nafte hitro zamrl, je bil takrat precej bolj finan¢no usmerjen. V
zacetku 21. stoletja pa je to zanimanje ponovno ozivelo. Silovit razmah varovanja okolja,
CloveSka naravnanost k uporabi naravnih surovin, visoke okoljevarstvene zahteve in
seveda nesorazmerno naras¢anje cene nafte so razlogi ponovnega interesa za razvoj
sodobnih lepil iz naravnih surovin (Ugovsek in Sernek, 2009; Pizzi, 2006).

1.1  OPREDELITEV PROBLEMA

Zaradi Cedalje vecje okoljske osvescenosti, vse strozjih okoljevarstvenih zahtev, uvedbe
uredb glede hlapnih organskih substanc (HOS) in viSanja cen naftnih derivatov, na trg
prodira vse ve¢ novih izdelkov iz naravnih materialov. Izdelava lepil za les na osnovi
naravnih in obnovljivih virov je perspektivna, vendar je najprej potrebno prouciti Stevilne
lastnosti lepilnega spoja in ugotoviti ustreznost lepila glede na standardne zahteve.

1.2 DELOVNE HIPOTEZE

Raziskava deleza utekoCinjenega lesa v lepilni mesSanici, ki se uporablja za lepljenje lesa,
izhaja iz predpostavke, da bo atribut okoljske prijaznosti in vpliva na zdravje potrosnikov v
naslednjih nekaj letih postal bistvena blagovna in zasCitna znamka evropske lesne
industrije (kvalitativna ovira). Predvidevamo lahko, da bo verjetno uvedena tudi taksa za
okoljsko obremenjevanje z nevarnimi substancami, kakor tudi prispevek za njihovo
razgradnjo. Oboje (direktiva in dodatni stroSki) bo vplivalo na cenovno konkuren¢nost
proizvajalcev, ki bodo uporabljali okolju nevarne substance.

1.3 CILJI RAZISKAVE

Glavni cilj raziskave je zagotoviti zadostno adhezijo pri lepljenju termi¢no modificiranega
lesa z lepilom na osnovi utekocCinjenega lesa in doseci primerno trdnost. Raziskava je
usmerjena v ugotovitev maksimalnega deleza utekocinjenega lesa v lepilni meSanici pri
lepljenju termi¢no modificiranega lesa.
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2  PREGLED OBJAV

2.1 UTEKOCINJEN LES

UtekocCinjanje lesa je eden od obetavnih pristopov za koristno uporabo lignoceluloznih
materialov. Pod pojmom utekocCinjenje si lahko predstavljamo trdne lesne ostanke in ostale
lesne vire, ki so preoblikovani v tekoce agregatno stanje in se lahko uporabijo v kon¢ni fazi
tudi kot material za lepila (Kobayashi in sod., 2000; Alma in Bastiirk, 2001; Fu in sod.,
2006), pene (Alma in Shiraishi, 1998) itd. Ugotovljeno je bilo, da imajo razli¢ne vrste lesa
razli¢en vpliv na utekoc€injanje (Kurimoto in sod., 1999).

Trenutno je znanih pet razlicnih nacinov utekocinjenja lesa (Budija in sod., 2009): (1)
Uporaba fenola kot utekocinjevalnega agenta s primernim katalizatorjem (kislina ali baza)
(Alma in Bastiirk, 2001, 2006; Fu in sod., 2006). Celuloza in hemiceluloza sta
izpostavljeni transglikolizaciji, pri kateri se tvori hidroksimetilfurfural. Ta kasneje
kondenzira s fenolom in formaldehidom preko metilenskih mosti¢kov (Yamada in sod.,
1996). (2) Uporaba cikli¢nih karbonatov (Mun in sod., 2001), (3) ionskih tekocin (Honglu
in Tiejun, 2006), (4) uporaba okolju prijaznega reagenta — diestra (DBE) (Wei in sod.,
2004) in (5) polihidri¢nih alkoholov (Kobayashi in sod., 2000; Budija in sod., 2009;
Ugovsek in Sernek, 2009).

2.1.1 Mehanizem utekocinjanja

Mehanizem utekocinjenja lesa in sorodnih spojin e vedno ni popolnoma pojasnjen. Potek
reakcije je zadovoljivo opisan za celulozo in polioze. Nasprotno pa reakcije lignina do
danes niso povsem definirane.

2.1.2 Pregled najpomembnejsih postopkov utekocinjanja lesa

1. UtekocCinjenje polisaharidov, ki predstavlja glavnino lesne mase, poteka z alkoholi
oziroma fenolom ob prisotnosti zveplove(VI) kisline z alkoholizo ali fenolizo glukozidne
vezi. Hitrost utekocinjenja polisaharidov je odvisna od temperature in koli¢ine dodanega
glikola ter kisline. UtekoCinjenje amorfnega polisaharida, kot je Skrob, je zelo hitro, med
tem ko je utekocinjanje kristalinicne celuloze veliko pocasnejSe (Tisler, 2002). Reakcija
med polisaharidi ter fenoli je bolj zapletena kot reakcija med polisaharidi in alkoholi.
Vzrok je v lastnostih fenola. Ob njegovi prisotnosti prihaja do nastanka snovi z vis§jo
molsko maso (kondenzacija) (Alma in Bastiirk, 2001, 2006; Fu in sod., 2006).

2. Mehanizem utekocinjanja lignina s fenolom so proucevali s kislinskimi katalizatorji kot
tudi brez njih. Izbrali so modelno substanco in sicer gvajacil-glicerol-gvajcil eter (GG).
Ugotovili so, da GG pri poviSani temperaturi brez prisotnosti katalizatorja homolitsko
razpade v razli¢ne radikale. Pri utekocCinjanju z etilen glikolom se celuloza najprej razgradi
v monomerne glukozide (+- in B-D-glukozide). S podaljSevanjem casa utekocinjanja nad
60 min, se glukozidi razgradijo v levulinsko kislino. Konéni produkt utekocCinjenja je
levulinska kislina, katere koli¢ina naras¢a s podaljSevanjem casa utekocinjanja. Med
postopkom utekocinjanja lesa iglavcev s fenolom so proucevali vpliv organske sulfonske
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kisline, ki je bila v funkciji katalizatorja. Uporabili so pet organskih sulfonskih kislin:
benzensulfonsko kislino (BSA), metansulfonsko kislino (MSA), 1,5-naftalendisulfonsko
kislino (NDSA), 1-naftalensulfonsko (NSA) in p-toluensulfonsko kislino (PTSA). Za vseh
pet sulfonskih kislin se je izkazalo, da so dobri katalizatorji za utekoCinjanje s fenolom
(Mun in sod., 2001.

3. Utekoc€injanje lesa z uporabo poliolov. Kobayashi in sod. (2000) so izdelali sistem, ki je
bil osnovan na reakciji utekoc¢injenega lesa z epoksidnimi skupinami, pri katerih je bil kot
utrjevalec uporabljen trietilen tetramin (TETA). Do zamreZenja je predvidoma prislo s
povezavami med epoksidnimi in aminskimi skupinami ter med epoksidnimi in
hidroksilnimi skupinami utekocinjenega lesa. Visoka viskoznost omenjene smole otezuje
penetracijo lepila v les pri ¢emer je bilo »sidranje« neuspes$no. Pomanjkljivost je tudi
visoka potrebna temperatura zamrezenja v primerjavi s komercialnimi epoksidnimi lepili.
Prednost tega sistema je v enostavni pripravi in uporabi visokega deleza lesa (Ugovsek in
Sernek, 2009).

2.2 MODIFIKACIJA LESA

2.2.1 Pomen modificiranega lesa

Evropa uvaza velike koli¢ine lesa s celotnega sveta, vklju¢no s Stevilnimi tropskimi
drevesnimi vrstami. Kot navaja Raggers (2007), je velik del uvozenega lesa posebej cenjen
zaradi visoke naravne odpornosti. Evropa ima veliko domacih drevesnih vrst, ki imajo
odlicne lastnosti, vendar so zal preveC podvrzene bioloskim in fizikalnim dejavnikom
razkroja lesa. Uvoz lesa visoke kvalitete ni ustrezna reSitev problema trajnosti lesa.
Vecanje Stevila prebivalstva povzro¢a obremenjenost gozdov s potrebami po visoko
kvalitetnem lesu. To se odraza v nekontrolirani secnji, kar ima negativne posledice za
okolje. Najbolj so problemati¢ni vecji goloseki, ki puscajo za sabo nepopravljive posledice
na okolje. ReSitev tega problema je lahko v uporabi obstoje¢ih domacih zalog manj
naravno odpornih drevesnih vrst. Za to pa so potrebne tehnologije, ki povecajo odpornost
lesa.

Trajnost lesa je doloCena z lastno naravno odpornostjo proti fizikalnim in bioloskim
dejavnikom razkroja lesa in mestom uporabe. V Evropi razdelimo drevesne vrste glede na
odpornost v pet razredov. Naravna odpornost nekaj bolj znanih drevesnih vrst je podana v
preglednici 1 (Zanjkovi¢, 2007).

Preglednica 1 Razvrstitev drevesnih vrst po naravni odpornosti (SIST EN 350-2).

Razred 1 Razred 2 Razred 3 Razred 4 Razred 5
ZELO ODPORNE ODPORNE ZMERNO NEODPORNE ZELO OBCUTLJIVE
ODPORNE
Tropske Brin Duglazija Macesen Javor
drevesne vrste: (Juniperus ssp.) (Pseudotsuga (Larix decidua) (Acer
mensziesii) pseudoplatanus)
Tik Hrast Tuja Smreka Jesen
(Quercus ssp.) (Thuja ssp.) (Picea ssp.) (Fraxinus ssp.)
Merbau Bor Bukev
(Pinus ssp.) (Fagus sylvatica)
Greenheart Rdeci hrast Topol
(Quercus rubra) (Populus ssp.)
Kapur
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Tradicionalne metode, ki povecujejo odpornost lesa, ne zagotavljajo trajne reSitve,
predvsem zaradi negativnega vpliva na okolje. Zato se razvija in je ze razvitih veliko
novejSih alternativnih tehnologij modifikacije lesa, ki zviSujejo odpornost predvsem
neodpornim drevesnim vrstam z minimalnim vplivom na okolje.

2.2.2 Princip modifikacije lesa

Celi¢na stena sestoji v glavnem iz polimerov (celuloze, lignina in hemiceluloze).
Reaktivne hidroksilne skupine teh polimerov so v veliki meri odgovorne za mnoge
fizikalne in kemicne lastnosti lesa. Pri modifikaciji lesa se spremeni zgradba polimerov
celicne stene, kar se kaze v spremembi pomembnih lastnosti lesa, vklju¢no z naravno
odpornostjo, dimenzijsko stabilnostjo in trdnostjo. Modifikacijo lesa delimo na tri vecje
skupine:

* termi¢na modifikacija,

* kemi¢na modifikacija in

» modifikacija z encimi.

2.2.3 Termi¢na modifikacija lesa

Prve raziskave o termi¢ni modifikaciji lesa so potekale Ze v sredini prejSnjega stoletja,

vendar pa je bilo najve¢ raziskav narejenih v zadnjih dveh desetletjih. Najve¢ razvoja je

bilo opravljenega v laboratorijih na Finskem, v Franciji, v Nemciji, na Nizozemskem in v

ZDA. Pri nekaterih tehnologijah se les segreva tudi preko 200 °C. Spremeni se celi¢na

struktura lesa, polimerne verige razpadajo, hidroksilne skupine medsebojno zamrezijo

(zreagirajo), zato je termicno modificiran les manj higroskopen. Termi¢no modificiranega

lesa bakterije in glive ne razkrajajo. Razlogi za to Se niso v celoti razjasnjeni, najpogosteje

pa zasledimo naslednje moznosti:

* glive modificiranega lesa ne prepoznajo, zato ga ne napadejo,

* s termi¢no modifikacijo znizamo ravnovesno vlaznost lesa,

* med termi¢no modifikacijo se najbolj razgradijo hemiceluloze, ki so najbolj dovzetne na
glivni razkroj,

* med termi¢no modifikacijo nastanejo nove snovi, ki delujejo fungicidno...

Vsi procesi termi¢ne modifikacije potekajo v anoksi pogojih, ki jih zagotovimo z

razli¢nimi medjiji:

* dusikom,

* vodno paro,

* vodo,

* oljem,

* intaktnim (zac¢etnim) vakuumom...

Prisotnost kisika med termi¢no modifikacijo je nezaZelena zaradi oksidacije gradnikov
lesa, predvsem celuloznih verig, kar se odraza v zmanjSani trdnosti lesa. Ohranitev
mehanskih lastnosti lesa na ¢im vi§jem nivoju je eden glavnih izzivov termicne
modifikacije (Zanjkovi¢, 2007).
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2.2.3.1 Karakteristike termi¢no obdelanega lesa

Osnovna struktura in naravne karakteristike lesa se ohranijo, zato se lahko termicno
modificiran les obdeluje primerljivo kot nemodificiran les.

Odpornost

V splosnem lahko rec¢emo, da termi¢ni modifikacijski procesi obcutno zviSujejo odpornost
lesa, odvisno od drevesne vrste in pogojev procesa. Za neodporne drevesne vrste razreda
odpornosti 4 ali 5 se poveca odpornost za dve do tri stopnje, v razred 2 do 3, v nekaterih
primerih celo razred 1 (preglednica 1). Odpornost proti vsem vrstam gliv se znatno
izboljsa. Razli¢ne raziskave dokazujejo, da se posebej poveCa odpornost proti rjavi
trohnobi. Nekoliko manj se izboljSa odpornost proti beli in mehki trohnobi (Raggers,
2007).

Trdnost

S termiéno modifikacijo lesa se mo&no spremenijo tudi mehanske lastnosti lesa. Cim vigja
je temperatura med procesom modifikacije, bolj se lesu zmanjSajo mehanske lastnosti.
Raziskave kazejo, da se modificiranemu lesu trdnost zmanjsa od 5 % do 50 %, kar je
odvisno od uporabljenega procesa (Raggers, 2007).

Dimenzijska stabilnost

Kréenje in nabrekanje modificiranega lesa je zmanjSano, kar je posledica manjse
higroskopnosti modificiranega lesa.

Barva

Zaradi visoke temperature med procesom modifikacije termi¢no obdelani lesovi ve¢inoma
dobijo znaéilno rjavo barvo. Barva je povezana s temperaturo in trajanjem postopka. Cim
vi§ja je temperatura in ¢im daljsi je proces tem temnejSa je barva. Barva pa je odvisna tudi
od lesne vrste (Raggers, 2007).

Vonj

Vonj termi¢no modificiranega lesa se spremeni. Les dobi znacilen karamelni vonj, ki je
posledica depolimerizacije in spro$¢anja hlapnih spojin. Intenzivnost vonja se s ¢asom
zmanjsuje. Mocan vonj v nekaterih primerih omejuje uporabo termi¢no modificiranega
lesa v zaprtih prostorih.

2.2.3.2 Okoljski vidik termi¢ne modifikacije lesa

Pomemben je tudi okoljski vidik termi¢ne modifikacije. Les postane odpornejsi, kar je
seveda z okoljskega vidika dobro, vendar pri procesu porabljamo energijo, nastajajo
odpadne vode in plini. Okoljsko Skodljive pline navadno enostavno skurijo v posebnih
gorilnikih. Odpadne vode, ki nastanejo pri procesu so kisle (pH = 3) zaradi kislin, ki
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nastanejo med procesom in se izlocajo iz lesa. Poleg tega vsebujejo tudi smole in trdne
snovi, ki so se med procesom izlo€ile iz lesa. Trdni delci se izlocajo v posebnih ¢istilnih
bazenih, preostanek pa se Cisti kot ostale komunalne odplake. Poraba energije je za 25 %
vecja kot je povprecna poraba energije pri klasicnem susenju lesa.

2.2.4 Lepljenje termi¢no modificiranega lesa

Najprej so termicno modificiran les uporabljali le za obloge objektov, ograje, obloge
mostov, notranje obloge savn in za enostavne elemente, spojene z vijacenjem in
zebljanjem. Z zahtevnejSo uporabo za okna, vrata, notranje in vrtno pohistvo pa se je
pojavila potreba po lepljenju elementov. Lepljenje modificiranega lesa pa je lahko teZavno
zaradi povecanega deleza ekstraktivnih snovi in produktov modifikacije na povrsini lesa,
delno spremenjene kemicne sestave lesa, nizje ravnovesne vlaznosti lesa, znizane vrednosti
pH lesa ter manjSega Stevila reaktivnih skupin v lesu. Prve raziskave so pokazale, da se
modificiran les kvalitetno lepi z vecino industrijskih lepil kot so polivinil-acetatna (PVAc),
poliuretanska (PUR), izocianatna (PMDI) in resorcinol-formaldehidna (RF) lepila, le da je
treba pri nekaterih prilagoditi postopek lepljenja in/ali modificirati lepilo (Militz, 2002). V
kasnejs$ih raziskavah so ugotovili, da je mogoce termi¢no modificiran les kvalitetno zlepiti
tudi z urea-formaldehidnimi (UF) in melamin-urea-formaldehidnimi (MUF) lepili (Sernek
in sod., 2007; Sernek in sod., 2008).

2.2.4.1 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa, ki vplivajo na kakovost lepljenja

Kristalini¢nost

S stopnjo termi¢ne modifikacije stopnja kristalini¢nosti celuloznih molekul raste, saj je na
obdelavo pri visjih temperaturah bolj obcutljiv amorfni del celuloznih molekul, zato
najprej razpadejo amorfni deli in hemiceluloze (Hakkou in sod., 2005). Posledica cepitve
dolgih molekul celuloze je tudi zmanjSanje elasti¢nosti in povecanje krhkosti lesa (Poncsak
in sod., 2007).

Barva in morfologija povrsine

Zaradi postopka modifikacije se spremeni barva lesa, zaradi razpada dolocenih vezi in
nastanka novih pa se spremeni tudi morfologija povrsine (Kariz in Sernek, 2008).

Ravnovesna vlaZnost

Termi¢no modificiran les ima precej nizjo ravnovesno vlaznost kot nemodificiran les.
Nizja ravnovesna vlaznost lesa vpliva na hitrost adsorpcije vode iz lepila in s tem na hitrost
utrjevanja lepila. Posledica manjse higroskopnosti modificiranega lesa sta precej manjse
krenje in nabrekanje lesa ob spreminjanju vlaznosti okolice, s tem pa tudi manjSa
obremenjenost lepilnih spojev z napetostmi, ki nastanejo zaradi delovanja lesa. Po drugi
strani pa je lahko nizka ravnovesna vlaznost modificiranega lesa problem pri utrjevanju
lepila, saj je zaradi slabse adsorpcije vode v les utrjevanje pocasnejse, spoji pa so slabsi.
Ena od mozZnih reSitev je uporaba lepil z manj$im delezem vode (Adhesive bonding of
Plato wood, 2006). Lahko se pojavijo tudi problemi pri lepljenju z lepili, ki za reakcijo
utrjevanja potrebujejo vodo. Enokomponentna poliuretanska lepila pri nizkih vlaZnostih
lesa dajejo spoje z nizjo trdnostjo in manjSim delezem loma po lesu (Beaud in sod., 2006).
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To lahko izboljsamo z navlazevanjem povrsine lepljencev pred stiskanjem (Kariz in
Sernek, 2008).

Izguba mase

Les med postopkom modifikacije izgubi del mase, kar je predvsem =znacilno pri
temperaturah nad 200 °C, ko se pojavi izrazito izparevanje ekstraktivov in razkroj
nekaterih komponent lesa (Hakkou in sod., 2005). Izguba mase je odvisna od Casa trajanja
modifikacije, kisika in temperature. Zaradi izgube mase je gostota modificiranega lesa
nizja od gostote nemodificiranega lesa in pada s poveCevanjem temperature termicne
modifikacije (Kariz in Sernek, 2008).

Toplotna prevodnost

Termi¢no modificiranem lesu se zmanjSa toplotna prevodnost za okrog (20-25) % v
primerjavi z netretiranim lesom (Mayes in Oksanen, 2003), zato je zaradi izboljSane
izolativnosti bolj primeren za vrata, stenske obloge, okna in savne. Pri klasi¢nem vrocem
lepljenju pa moramo zaradi pocCasnejSega prehoda toplote skozi tak les podaljSati Cas
stiskanja lepljencev (Kariz in Sernek, 2008).

Migracija snovi

V procesu segrevanja pri termi¢ni modifikaciji prihaja do podobnih procesov kot pri
suSenju lesa ali furnirja pri povisani temperaturi. Susenje povzroc¢i prehod ekstraktivov na
povrsino in reorientacijo molekul na povrsini, kar zmanjSa omocitev in Stevilo mest za
kemic¢no vezavo lepila ter zapre pore v celi¢nih stenah (Hse in Kuo, 1988; Christiansen
1989a; 1989b; Sernek in sod., 2004). Veliki depoziti na povrsini povelujejo moznost
onesnazenja in zmanjSujejo kohezijo lepila (Hse in Kuo, 1988). Ekstraktivi lahko blokirajo
reaktivna mesta na povrsini lesa in zmanjSujejo adhezijo med lepilom in lesom (Hse in
Kuo, 1988; Stetke in Dunky, 2006), oksidacija ekstraktivov povecuje kislost lesa in
pospesuje degradacijo (Stetke in Dunky, 2006). Pri segrevanju delno razpade tudi lignin,
pri tem pa se sprosc¢ajo aldehidi in kisline, ki prav tako prehajajo na povrSino lesa
(Podgorski in sod., 2000). Pri obdelavi lesa med 100 °C in 160 °C na povr$ino migrirajo
voski, mascobe, smolne kisline ter smola iz smolnih kanalov, vendar naj bi se pri visjih
temperaturah razgradili in izpareli, zato jih s FTIR analizo ne zaznamo ve¢ (Nuopponen in
sod., 2003). Nekateri raziskovalci menijo, da ekstraktivi nimajo velikega vpliva na
lepljenje, oziroma, da je ta odvisen od vrste lepila (Stefke in Dunky, 2006).

Reaktivnost

Zaradi manj OH skupin v modificiranem lesu, delno spremenjene strukture lesa in
drugacne kemicne sestave povrsine prihaja do drugacnih vezi in Stevila le-teh med lesom
in lepilom. Z zmanjSanjem deleza hemiceluloz se zmanjSa tudi Stevilo prostih reaktivnih
OH skupin (Mayes in Oksanen, 2003). DeleZ celuloze se pri modifikaciji lesa smreke
skoraj ne spremeni, medtem ko delez hemiceluloz upade z 21 % na samo 2 % pri 10 h
trajajo¢i termi¢ni obdelavi pri 200 °C (Yildiz in sod., 2006). Manj reaktivnih skupin
predstavlja manj mest za nastanek kemijske vezi med lepilom in lesom (KariZ in Sernek,
2008).
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Vrednost pH

Pri postopku termi¢ne modifikacije se zniza vrednost pH lesa. Spremenjen pH povrSine
lesa zahteva uporabo prilagojenih lepil, vendar niso vsa lepila enako obcutljiva na
spremembo kislosti povrSine. Za urea-formaldehidna (UF) in melamin-formaldehidna
(MF) lepila, ki se utrjujejo v kislem mediju (Pizzi, 1983), pove€ana kislost modificiranega
lesa ne pomeni problema, medtem ko lahko kisla povrSina povsem zaustavi reakcijo
utrjevanja fenol-formaldehidnega (FF) lepila vrste resol, ki se utrjuje v alkalnem mediju
(Kariz in Sernek, 2008).

Omocitev povrsine

Termi¢na obdelava lesa povzro€i, da postane povrSina manj polarna in s tem bolj
hidrofobna, zato odbija vodo bolj kot netretiran les (Gérardin in sod., 2007). Hidrofobnost
nara$ca s stopnjo modifikacije. Taka povrSina je sicer zaZelena pri zunanji uporabi lesa, ker
manj vpija vodo, vendar se tezave pojavijo pri lepljenju. Hidrofobna povrSina povzroca
slabSo omocitev in razlivanje lepila ter pocasnejSo penetracijo, zato je treba prilagoditi
proces lepljenja (Militz, 2002).

Mehanske lastnosti

Les s termi¢no obdelavo pridobi odpornost proti glivam in insektom, vendar se mu hkrati
poslabsajo dolocene mehanske lastnosti. Masiven les Ze po 30 minutah segrevanja pri 200
°C izgubi priblizno 10 % porusSitvene trdnosti in priblizno 1 % mase. Proces je pocasnejsi
pri zmanjSani vsebnosti kisika med modifikacijo in hitrej$i pri poviSani temperaturi, visji
relativni zracni vlaznosti ter visji vlaznosti lesa (Christiansen, 1989b; Yildiz in sod., 2006).
Termi¢na obdelava rdeemu boru (Pinus sylvestris L.) zmanjsa tlatno trdnost, upogibno
trdnost, modul elasti¢nosti, trdoto, udarno zilavost in natezno trdnost pravokotno na
vlakna. Trdnost lepilnih spojev termi¢no modificiranega lesa je zato nizja tudi zaradi nizje
trdnosti samega lesa, medtem ko se delez loma po lesu poveca (Christiansen 1989b; Militz,
2002). Termi¢no modificiran les zaradi nizje trdnosti in vecje krhkosti lepimo pri nizjih
tlakih (Jdmsa in Viitaniemi, 2001).

Razpoke

Iglavci z ozkimi branikami in/ali hitrim prehodom med ranim in kasnim lesom so nagnjeni
k nastanku tangencialnih razpok v kasnem lesu. Radialne razpoke pa se pojavijo pri manj
permeabilnih vrstah zaradi velikih napetosti med postopkom termic¢ne modifikacije. Te
poskodbe vplivajo na trdnost lepilnih spojev. Manjse poskodbe se lahko pojavijo tudi v
parenhimskih celicah v trakovih in epitelnih celicah okrog smolnih kanalov (Boonstra in
sod., 2006).
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3 MATERIAL IN METODE

3.1 IZDELAVA UTEKOCINJENEGA LESA

UtekocCinjen les je produkt reakcije lesa (lesnih polimerov) s poliolom ob prisotnosti
kisline. Pri tej reakciji porusimo in spremenimo gradnike lesa.

3.1.1 Pridobivanje uteko¢injenega lesa

Za pripravo utekoCinjenega lesa je bila uporabljena zagovina topola. Uporabili smo
velikost frakcije, ki ostane po sejalni analizi z odprtino sita 0,237 mm. Zagovino smo
posusili na absolutno suho stanje v su$ilniku pri 103 °C. Reakcija utekoCinjanja meSanice
(slika 1) 150 g topolovine, 450 g glicerola in 13,5 g Zveplove kisline je potekala v stekleni
bucki, potopljena v oljno kopel (slika 2). Temperatura olja kopeli je bila 180 °C, cas
kuhanja 120 min. Po zakljucku reakcije (slika 3) smo utekocCinjeno zmes ohladili.
Utekocinjanje smo veckrat ponovili, da smo dobili zadostno koli¢ino utekoCinjenega lesa
(cca. 1kg), ki je bil potem uporabljen kot osnova za izdelavo novih lepil.

Slika 1: Reaktanti za pripravo utekocinjenega lesa: les, glicerol in zveplova(VI) kislina
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Slika 2: Prikaz meSanja reakcijske zmesi

Slika 3: Utekocinjen les (FOTO: Franc Budija)

3.2 1ZDELAVA LEPLJENCEV

Za proucitev vpliva sestave lepilne meSanice na lepljenje termi¢no modificiranega lesa
smo izdelali lepljence iz navadne smreke (Picea abies Karst) in termi¢no modificirane
smreke.
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3.2.1 Smreka

Smreka je v slovenskem prostoru verjetno najpogostejSi iglavec. Raste v meSanih
gozdovih, lahko pa oblikuje tudi Ciste sestoje (to so gozdovi, v katerih rastejo samo
smreke). Tak sestoj so na primer gozdovi na Pokljuki. Raje kot nizine tej vrsti godijo visje
lege in bolj namocena podroc¢ja. Ravno tako kot na primer pSenica je tudi smreka za nas
zelo pomembna rastlina, saj iz njenega lesa izdelujemo obilico predmetov, ki so v
danasnjem zivljenju nepogresljivi. Smrekov les je rdeCkasto bele barve. Beljava se po barvi
ne lo¢i od ¢rnjave. Les lahko vsebuje smolne Zepke (luknja diskaste oblike, napolnjena s
smolo). Ti smolni Zepi zelo motijo pri nadaljnji obdelavi lesa. Njena gostota je r, 430
kg/m®. Na splogno je smrekovina mehka, srednje trdna in Zilava. SuSenje ne dela ve&jih
tezav in po susenju je les dimenzijsko stabilen. To pomeni, da se le malo krci in nabreka,
ko je enkrat posusen. Les ni trajen in se tezko za$Citi, za obdelavo pa je smrekovina
enostavna. Uporaba smrekovega lesa je vsestranska: gradbeni les (tj. les, ki se ga uporablja
na gradbis¢ih in za razlicne gradnje, kot so ostre§ja in podobne konstrukcije), stavbno
pohistvo (okna in vrata), opazi, pohistvo, stenske in stropne obloge, vCasih pa tudi talne
obloge, papir, pokrovi godal in klavirskih dnov. Primerna pa je tudi za proizvodnjo lesnih
tvoriv; lus€en furnir za vezane ploscCe, sredice mizarskih ploS¢, okvira vrat, iverne in
vlaknene ploice, ter ploiée iz lesne volne (Cufar, 2006).

3.2.2 Termic¢na modifikacija smrekovine

Smrekov les, ki je bil razZagan in posusen na vlaznost 12 %, smo termi¢no modificirali po
postopku »Wood Treatment Technology« WTT, ki je obsegal naslednje korake:

- Segrevanje lesa: les smo hitro segreli s toploto in paro na 110 °C. Potem smo
temperaturo pocasi povisali na 130 °C, pri ¢emer se je les posusil na vlaznost
okrog 0 %.

- Modificiranje lesa: temperaturo smo povisali na 150 °C za 3 ure in nato na 165
°C za 2 uri za dosego ustrezne stopnje termi¢ne modifikacije.

- Hlajenje in kondicioniranje lesa: les smo po modifikaciji ohladili in ga
kondicionirali pri visoki relativni zracni vlaZznosti (90 %), da je dosegel
ravnovesno vlaznost okoli 8 %.

Termi¢no modifikacijo lesa po postopku »Wood Treatment Technology« so izvedli v
podjetju I-LES.

3.2.3 Lepljenje lamel
Pri pripravi lamel za lepljenje smo uporabili les modificirane smreke in za primerjavo tudi
les nemodificirane navadne smreke. Les smo razzagali v lamele z dimenzijami (2050 mm x
110 mm x 28 mm) in ga klimatizirali v standardni klimi (¢ = 65 %, T = 20 °C). Pred
lepljenjem smo z gravimetricno metodo dolocili ravnovesno vlaznost v lesu (preglednica
2). Povrsine lamel smo skobljali sproti oz. tik pred lepljenjem.



Sile J. Vpliv sestave lepilne mesanice ... uteko¢injenega lesa ... termiéno modificiranega lesa. 12
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2011

Preglednica 2: Ravnovesna lesna vlaznost klimatiziranih lamel pred lepljenjem

Oznaka Drevesna vrsta u (%)
NS Navadna smreka (naravna, nemodificirana) 9,76 %
HTNS Navadna smreka-hidrotermi¢na modifikacija | 5,72 %

3.2.4 Izdelava lepilne meSanic iz utekocinjenega lesa in melamin-urea-
formaldehidnega lepila

Pripravili smo tudi lepilne meSanice, pri katerih smo spreminjali razmerje med
utekocinjenim lesom (UL) in melamin-urea-formaldehidnim (MUF) lepilom. Nas cilj je bil
razviti lepilno mesSanico, ki bo zadostila kriterijem za hladno lepljenje, pri tem pa uporabiti
¢im vecji delez UL in ¢im manjs$i delez MUF lepila. Hladno lepljenje poteka bistveno dlje
kot vroCe lepljenje, vendar je hladno lepljenje z ekoloskega vidika prednostno, saj
lepljencev ni potrebno dodatno segrevati in zato porabimo manj energije.

MUF lepilo za hladno lepljenje je bilo sestavljeno iz dveh komponent: MUF smole in
utrjevalca (U). Pripravili smo naslednje lepilne meSanice (preglednica 3).

Preglednica 3: Uporabljene lepilne mesanice iz UL, MUF in U

Lepilna mesanica | UL (Utezni del) | MUF smola (Utezni del) | Utrjevalec (Utezni del)
UL0-MUF100-U20 0 100 20
UL5-MUF95-U19 5 95 19
UL15-MUF85-U17 15 85 17
UL25-MUF75-U15 25 75 15
UL35-MUF65-U13 35 65 13
UL50-MUF50-U10 50 50 10

Tri lamele smo zlepili skupaj v lepljenec (slika 4). Lepilo smo nanesli rocno, z valjckom
(nanos 250 g/m?). Stiskanje je trajalo 12 ur v roéni stiskalnici pri sobni temperaturi. Tako
smo pripravili 24 lepljencev (6 razlicnih lepilnih meSanic, 2 vrsti lamel in 2 lepljenca za

vsako kombinacijo).

Slika 4: Dimenzije izdelanega lepljenca
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1 - STRIZNA TRDNOST
2 - DELIMINACIJA

Slika 5: Prikaz razzagovanja lepljencev v preizkuSance za strizno trdnost in deliminacijo

3.3 UGOTAVLJANJE STRIZNE TRDNOSTI LEPILNIH SPOJEV

Iz vsakega lepljenca smo izzagali po osem preizkusancev (slika 5). Tako smo skupaj dobili
192 preizkusancev (slika 6). Pred ugotavljanjem strizne trdnosti smo preizkuSance
klimatizirali. Klimatiziranje je potekalo 7 dni v komori, kjer smo vzdrzevali standardno
klimo, s temperaturo zraka (20+2) °C in relativno zra¢no vlago (65+5) %.

84

Slika 6: PreizkuSanec za ugotavljanje strizne trdnosti lepilnih spojev

Strizno trdnost lepilnih spojev smo ugotavljali po standardu SIST EN 392. Po pripravi
preizkusancev je sledilo merjenje dolzine in Sirine vsakega lepilnega spoja s kljunastim
merilom na 0,01 milimetra natan¢no. Strizno trdnost lepilnega spoja smo dolocali na
univerzalni napravi za preizkusanje mehanskih trdnosti ZWICK Z100 (slika 8). Naprava je
povezana z racunalnikom, kamor smo vnesli podatke o dolZini in Sirini lepilnega spoja,
racunalniski program pa nam je izracunal in zapisal strizno trdnost in maksimalno
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porusitveno silo. PreizkuSance smo strizno obremenili na lepilnem spoju (slika 7). Po
porusitvi preizkusanca smo vizualno ocenili odstotek loma po lesu, kot zahteva standard.
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‘—l—."q

Strizna ravnina =,
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Zwick | Z100

Slika 8: Univerzalna naprava za mehansko testiranje ZWICK Z100
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Enacba za izracun strizne trdnosti f, (SIST EN 392):

()

-F,  Maksimalna porusitvena sila [N],

-k Korekturni faktor: k = 0,78 + 0,0044 t,

-t Debelina posamezne lamele [mm] — [t<50],
-A  Povrsina lepilnega spoja [mm®].

3.4 DELIMINACIISKI PREIZKUS LEPILNIH SPOJEV
Delaminacijski test lepljenih spojev smo izvajali po standardu SIST EN 391 (metoda B). Iz

vsakega lepljenca smo izzagali po $tiri preizkuSance (slika 5). Pri tem smo pazili, da je bila
zagana povrsina ¢im bolj gladka.

)
/ o

84

Slika 9: Preizkusanec za delaminacijski preizkus lepilnih spojev

Vsak preizkusanec (slika 9) smo stehtali z elektronsko tehtnico na 1 g natan¢no. Izmerili
smo dolzino lepilnih spojev na obeh precnih prerezih, za vsak preizkusanec na 0,5 mm
natanc¢no. Kot predvideva metoda B standarda SIST EN 391, smo preizkuSance vstavili v
posodo, jih locili s plastiénimi vmesniki, ki so preprecevali, da se preizkusanci ne sprimejo
med seboj in jih zalili z vodo s temperaturo 10 °C — 20 °C. Zgoraj smo postavili svinéena
obtezila, ki so preprecevala dviganje preizkuSancev zaradi sile vzgona. Posodo smo
postavili v tlatno komoro. Najprej smo v komori (slika 10) vzpostavili in 30 minut
vzdrzevali podtlak p = -0,907 bar. Potem smo dvignili tlak za 7 bar in ga vzdrzevali 2 uri.
Po razbremenitvi smo preizkuSance vzeli iz tlane komore in jih postavili v suSilno
komoro. PreizkuSance smo zlozili tako, da se pre¢ne ploskve niso stikale in je zrak lahko
krozil. Temperatura v suSilni komori je bila 70 °C, zra¢na vlaga 8 % do 10 % ter hitrosti
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krozenja zraka 3 m/s. PreizkuSance smo susili 13 ur. Po konfanemu suSenju smo jih
stehtali. Podatki o masi so nam sluzili za kontrolo susenja. Kot predvideva standard, lahko
merimo in ocenjujemo delaminacijo, kadar je masa preizkuSancev 100 % - 110 % prvotne
mase. Potem smo natan¢no, v skladu z navodili standarda, z elektronskim kljunastim
merilom izmerili dolzino razslojitve vsakega lepilnega spoja na precni ploskvi. Za vsak
preizkuSanec smo izracunali skupno delaminacijo Dio, po enacbi 2: (SIST EN 391)

| (2
Dt()t":ll — 100 tot,delam [%] ( )
tot.lep.spoja
kjer je:
- liot.delam Skupna dolzina vseh delaminacij za posamezen preizkuSanec [mm)],
- Liot.lep.spoja Skupna dolzina vseh lepilnih spojev [mm)].
Maksimalno delaminacijo Dp,ks smo izracunali po enacbi (3) (SIST EN 391):
I ..(3
DmakS — 100 maks,delam [%] ( )
2 x IIepspoj
kjer je:
- Imaks.delam Dolzina najdaljse delaminacije za posamezen preizkusanec [mm],
- Liep.spoj Dolzina lepilnega spoja [mm].

N .

Slika 10: Komora za vzpostavitev nadtlaka in podtlaka.
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3.5 UGOTAVLJANJE NEKATERIH DRUGIH MEHANSKIH IN FIZIKALNIH
LASNOSTI

3.5.1 Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost lesa

Modul elasti¢nosti in upogibno trdnost smo ugotavljali po standardu SIST EN 408. Modul
elasticnosti se nanaSa na togost materiala in predstavlja poves materiala pri doloceni
obremenitvi. PreizkuSance smo pripravili, kot predpisuje standard. Po klimatiziranju v
standardni klimi smo priceli z ugotavljanjem modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti.
Preizkus smo izvajali na univerzalni napravi za mehanska preizkuSanja ZWICK Z100
(slika 12). Napravo smo nastavili v skladu s standardom. Pred vstavitvijo preizkuSanca v
napravo smo izmerili njegovo Sirino in debelino z elektronskim kljunastim merilom.
Podatke smo vnesli v racunalnik, ki je povezan z napravo, rezultate za modul elasti¢nosti
(Em) in upogibno trdnost (f;,,) pa smo izracunali z ra¢unalniskim programom.

ol
2? 6h4l,5h Eh ch+l,5h 2%
- F
E L= Sh 5
m C
5 5
’f Oy
& b
= 18h+3h

Slika 11: Stiri to&kovni upogib po standardu SIST EN 408

Upogibno trdnost f,, smo izracunali po enacbi (4), modul elasti¢nosti En pa po enacbi (5)
(SIST EN 408):

__ 3L, .. (4)
" (B*d*)*F

3L, *L*(F,-F) - ()
™ 4x(w, —w,)*E*d?

kjer je:
- Fmax maksimalna sila [N],
-f,) upogibna trdnost [N/mm?],
-(¥) poves [mm],
- Em1 modul elasti¢nosti [N/mmz],
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- F»-F; sprememba sile na linearnem obmocju napetostno deformacijske krivulje
[N],

- wo-wsprememba deformacije na linearnem obmocju napetostno deformacijske

krivulje [mm],

-d debelina vzorca [mm],

-8 Sirina vzorca [mm],
-La  dolzina vzorca med prvo spodnjo in drugo zgornjo tocko pritisne sile [480
mm]

-Lg  dolzina med zgornjima tockama pritiska [S00 mm]
-Ly  dolzina med spodnjima tockama pritiska [ 1460 mm]

Koeficient variance pa smo izracunali po enacbi (6) (SIST EN 408):

« _Q .. (6)

X

kjer je:

- KV koeficient variance,
-Q  povpretna srednja vrednost elastiénega raztezka [N/mm?]
- X povpredje standardnega odklona [N/mm?]

Slika 12: Univerzalna naprava za mehansko testiranje ZWICK Z100 (preizkus po SIST EN 408)
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3.5.2 Gostota lesa

Gostota lesa je definirana kot masa na enoto volumna. Zaradi odvisnosti tako mase kot
volumna od lesne vlaznosti lo¢imo ve¢ naCinov izrazanja gostote. Mi smo izracunali
gostoto pri ravnovesni vlaznosti lesa, klimatiziranega v standardni klimi. Gostoto smo
ugotavljali po standardu SIST EN 323. Ustrezno pripravljene preizkusance smo
klimatizirali v komori, kjer smo vzdrZevali standardno klimo. Ko smo vzeli preizkusance
1z komore, smo jih takoj stehtali in jim izmerili debelino, Sirino in dolZino.

Enacba za izracun gostote (7) (SIST EN 323):

_m p ..(7
P=pwp g

kjer je:

-p Gostota preizkusanca [kg/m’],
-m  Masa preizkuSanca [g],

-b;  Sirina preizkusanca [mm],
-b,  Dolzina preizkuSanca [mm)],
-t Debelina preizkusanca [mm)].

3.5.3 Vlaznost lesa

Vlaznost lesa smo ugotovili po standardu SIST EN 322: Uporabili smo enake preizkuSance
kot pri dolocitvi gostote. PreizkuSance, ki so bili klimatizirani v standardni klimi (T = 20
°C, ¢ = 65 %) in stehtani (my), smo osusili v suilniku (T = 103 °C, 24 ur) do absolutno
suhega stanja in jih ponovno stehtali (m,).

Enacba za izracun vlaznosti (8) (SIST EN 322):

My =M 100 ... (8)
mO

U=

kjer je:

-u Ravnovesna vlaznost lesa [%],
-my Masa vlaznega preizkusanca [g],
-m, Masa absolutno suhega preizkusanca [g].
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4 REZULTATI

4.1 STRIZNA TRDNOST LEPILNIH SPOJEV

Strizna trdnost spoja je bila odvisna od deleza utekoCinjenega lesa v lepilu. Izbrani
preizkusanci so nam omogocili primerjavo kvalitete lepljenja modificiranega smrekovega
lesa s kvaliteto lepljenja nemodificirane navadne smrekovine. V sploSnem smo ugotovili,
da nemodificiran les navadne smreke ni kazal bistvenega odstopanja od povprecne strizne
trdnosti spoja pri uporabi razli¢nih mesanic lepila (Preglednica 4).

Preglednica 4: Strizne trdnosti lepilnih spojev

Smreka — Nemodificirana Smreka — Modificirana
smrekovina smrekovina

L Trdnost spoja Lompo | Trdnostspoja | Lom po
Vista preizkusanca | 0 BN BRES L )| Tesu (%)
UL0-MUF100-U20 6,58 98 6,40 78
UL5-MUF95-U19 6,25 100 6,30 96
UL15-MUF85-U17 6,17 86 5,64 90
UL25-MUF75-U15 6,29 100 5,82 79
UL35-MUF65-U13 5,55 91 5,78 87
UL50-MUF50-U10 5,95 89 5,73 87

4.2 DELAMINACIJA LEPILNIH SPOJEV

4.2.1 PreizkuSanci, zlepljeni iz nemodificirane smrekovine

Povpre¢na delaminacija lepilnih spojev pri preizkusancih iz nemodificirane smrekovine je
bila enaka 0 %, ¢e je bilo v lepilni meSanici do najve¢ 15 % utekoCinjenega lesa, nato pa je
delaminacija strmo naras¢ala s povecevanjem deleza utekocinjenega lesa v lepilni mesanici
(Preglednica 5).

Preglednica 5: Delaminacija preizkuSancev iz nemodificirane smrekovine

Vrsta preizkusanca Skupna delam -Dyyq1 (%) Maks de(lj;gl ~ D
UL0-MUF100-U20 0,00 0,00
UL5-MUF95-U19 0,00 0,00
UL15-MUF85-U17 0,00 0,00
UL25-MUF75-Ul15 0,64 1,28
UL35-MUF65-U13 3,16 4,57
UL50-MUF50-U10 14,08 12,48
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4.2.2 PreizkuSanci, zlepljeni iz modificirane smrekovine

Povpre¢na delaminacija lepilnih spojev pri preizkusancih iz modificirane smrekovine je
bila zanemarljiva, ¢e je bilo v lepilni meSanici 15 % ali manj utekocinjenega lesa. Ko pa je
delez utekoCinjenega lesa v lepilni mesanici znaSal 25 % ali vec, se je delaminacija zelo
povecala. Pri preizkuSancih, ki so bili zlepljeni z lepilno meSanico, ki je vsebovala 50 %
utekocinjenega lesa, je razslojitev lepljenca znaSala ve¢ kot dve tretjini lepilnega spoja
(preglednica 6).

Preglednica 6: Delaminacija preizkuSancev iz modificirane smrekovine

Vrsta preizskuSanca Skupna delam -Dyy,; (%) Maks dela(g/r: )7 Dinaks
UL0-MUF100-U20 0,00 0,00
UL5-MUF95-U19 0,54 1,08
UL15-MUF85-U17 0,00 0,00
UL25-MUF75-U15 23,33 19,02
UL35-MUF65-U13 18,74 18,05
UL50-MUF50-U10 66,01 46,33

43 MODUL ELASTICNOSTI IN UPOGIBNA TRDNOST

Upogibna trdnost in modul elasticnosti preizkuSancev sta bila odvisna od deleza
utekocinjenega lesa v lepilni meSanici in termi¢ne modifikacije. Izbrani preizkuSanci so
nam omogocili primerjavo kakovosti lepila ali lepilne meSanice z navadnim in
modificiranim smrekovim lesom. S pomocjo Stiri toCkovne obremenitve smo ugotovili
upogibno trdnost in modul elasti¢nosti lepljenih preizkuSancev (Preglednica 7). Ocenili
smo tudi vizualne razlike, kaksen je bil odziv lesa in odziv lepilnega spoja na Stiri
tockovno obremenitev ter vpojnost lepilne meSanice v les.

Preglednica 7: Modul elasticnosti (E,;) in upogibna trdnost (f,,,) lepljenih preizkusancev

Nemodificirana smrekovina | Modificirana smrekovina
Vrsta preizkuSanca En fo En fo

N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?
UL0-MUF100-U20 10660,5 62,80 12691,5 54,30
UL5-MUF95-U19 13953,0 47,95 14605,5 53,05
UL15-MUF85-U17 15047,0 61,50 12552,0 35,75
UL25-MUF75-Ul15 11427,5 58,10 12513,0 46,85
UL35-MUF65-U13 13223,0 51,35 12035,0 42,50
UL50-MUF50-U10 14601,0 80,00 12786,0 61,40

Pri nemodificirani smrekovini opazimo, da sta modul elasti¢nosti in upogibna trdnost zelo
visoka pri vecini lepilnih meSanic, le pri 5 % deleZu utekoCinjenega lesa je bilo opaziti
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nizjo vrednost, saj je upogibna trdnost znagala 47,95 N/mm’ (Preglednica 7). Najvigjo
upogibno trdnost smo dosegli pri 50 % delezu utekocinjenega lesa v lepilni meSanici.
Zadnjo ugotovitev je bilo mogocCe opaziti Ze po vizualni razliki, saj se preizkusanec ni
zlomil po lepilnem spoju, ampak po lesu.

Pri modificirani smrekovini smo opazili, da so rezultati modula elasti¢nosti in upogibne
trdnosti nekoliko manjsi kot pri nemodificirani smrekovini.

4.4 GOSTOTA LESA

Povpretna gostota modificiranih preizkuiancev je znagala 420,68 kg/m’. Pri primerjavi
nemodificirane in modificirane navadne smrekovine pa je opaziti pri nemodificirani
smrekovini nekoliko vecjo gostoto (Preglednica 8).

Preglednica 8: Gostota lesa lepljenih preizkuSancev

Nemodificirana smrekovina Modificirana smrekovina

Vrsta preizkusanca Gostota lesa (kg/m’) Gostota lesa (kg/m’)
UL0-MUF100-U20 418,47 428,24

UL5-MUF95-U19 430,76 431,85
UL15-MUF85-U17 440,82 443,04
UL25-MUF75-U15 42420 413,59
UL35-MUF65-U13 430,06 405,65
UL50-MUF50-U10 458,14 401,70

4.5 VLAZNOST LESA

Povpre¢na ravnovesna vlaznost preizkusancev iz modificiranega lesa je bila v intervalu od
5 % do 6 % (Preglednica 9). Nemodificiran les navadne smreke je imel priblizno za 3,5 %
vecjo povprecno ravnovesno vlaznost od modificiranega lesa.

Preglednica 9: Vlaznost lesa lepljencev

Nemodificirana smrekovina | Modificirana smrekovina
Vrsta preizskuSanca Vlaznost lesa (%) Vlaznost lesa (%)

UL0-MUF100-U20 9,36% 6,16%

UL5-MUF95-U19 10,55% 5,52%
UL15-MUF85-U17 9,74% 6,16%
UL25-MUF75-U15 9,47% 5,13%
UL35-MUF65-U13 9,57% 5,77%
UL50-MUF50-U10 9,89% 5,59%
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

Na osnovi rezultatov opravljene raziskave lepljenja nemodificiranega in termi¢no
modificiranega smrekovega lesa z MUF lepilnimi meSanicami, ki smo jim dodajali razli¢ne
deleze utekocinjenega lesa lahko ugotovimo, da je mozen dodatek utekocinjenega lesa pri
lepljenju nemodificirane smrekovine vse do vrednosti 25 %, medtem ko pri lepljenju
termi¢no modificirane smrekovine lahko dodamo samo do 5 %. MozZni vzroki za nekoliko
slabso kakovost lepilnih spojev pri preizkuSancih iz termi¢no modificiranega lesa so lahko
razli¢ni. Problemi pri lepljenju modificiranega lesa se pojavijo zaradi slabe omocljivosti in
manjSe sposobnosti penetracije lepilne mesanice v povrsino lesa in lesno tkivo.

5.1 STRIZNA TRDNOST LEPLJENCEV

Splosna ugotovitev je bila, da je bila strizna trdnost lepilnega spoja ustrezna glede na
zahteve standarda, ¢e je MUF lepilna meSanica vsebovala do 25 % utekocinjenega lesa
(Slika 13). Pri vi§jih vrednostih dodanega utekoCinjenega lesa pa je bila strizna trdnost
spoja prenizka, saj zaradi prevelikega deleza utekocinjenega lesa lepilna meSanica ni
mogla zadostno utrditi. Pri preizkuSancih iz termi¢no modificirane smrekovine pa se je
trdnost spojev ze pri 15 % dodatku utekocinjenega lesa drasticno zmanjSala (S UL50-
MUF50-U10, slika 14). Razloga za zmanjSanje sta najverjetneje v slabSi omocitvi povrsine,
zaradi katere se lepilo ne vpije dovolj globoko v les ter zaradi tangencialnih razpok v
kasnem lesu, ki so posledica termi¢ne modifikacije.

Nemodificirana smrekovina
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Slika 13: Strizna trdnost lepilnih spojev preizkusancev, zlepljenih iz nemodificirane smrekovine
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Slika 14: Strizna trdnost lepilnih spojev preizkusancev, zlepljenih iz termi¢no modificirane smrekovine

5.2 DELAMINACIJA LEPILNIH SPOJEV

Z delaminacijskim preizkusom smo ugotavljali odprtost lepilnih spojev. Na osnovi
rezultatov smo ugotovili, da se z ve€anjem deleza utekoCinjenega lesa v MUF lepilni
mesanici povecuje odprtost lepilnih spojev. Pri preizkuSancih iz nemodificirane
smrekovine je bila razslojitev med 0 % in 12,48 % (Slika 15). PreizkuSanci iz termi¢no
modificirane smrekovine pa so imeli razslojitev spojev med 0 % in 46,33 % (Slika 16).
Standard SIST EN 391 dovoljuje maksimalno delaminacijo za konstrukcijska lepila do 10
%, kar pomeni, da je pri lepljenju nemodificiranega lesa Se primerna lepilna meSanica s 35
% delezem utekocCinjenega lesa v lepilni meSanici. Pri lepljenju termi¢no modificiranega
lesa pa je Se primerna lepilna meSanica s 15 % delezem utekoCinjenega lesa v lepilni
meSanici. Na delaminacijo je imela mocan vpliv tudi kvaliteta lesa, saj pride zaradi
nepravilnosti v zgradbi lesa do razli¢nega kréenja in nabrekanja dveh sosednjih lamel ter s
tem do delaminacije lepilnega spoja.
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Slika 15: Delaminacija lepilnih spojev, zlepljenih iz nemodificirane smreke
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Slika 16: Delaminacija lepilnih spojev, zlepljenih iz modificirane smreke

5.3 MODUL ELASTICNOSTI IN UPOGIBNA TRDNOST

Povprecen modul elasti¢nosti, ki je merilo togosti materiala, je bil malenkostno manjsi pri
preizkusancih iz termi¢no modificiranega lesa v primerjavi s preizkuSanci iz
nemodificiranega smrekovega lesa. Pri posameznih preizkusancih pa so bili primeri, ko je
bil modul elasti¢nosti termi¢no modificiranega lesa celo visji od nemodificiranega lesa.
Upogibna trdnost preizkuSancev iz termi¢no modificirane smrekovine je bila manjsa kot
upogibna trdnost preizkuSancev iz nemodificirane navadne smrekovine. Ugotovili smo, da
so bile vrednosti pri upogibni trdnosti preizkusancev iz nemodificirane in modificirane
smrekovine Se v meji standarda, ¢e je bilo MUF lepilu dodanega do 25 % utekocCinjenega
lesa (Sliki 17 in 18). Razlog za takSen rezultat je bil v kvalitetni sestavi preizkusancev, ki
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se je kazala v odsotnosti gr¢, majhnem letnem prirastu ter majhni razliki med ranim in
kasnim lesom.

Nemodificirana smrekovina
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Slika 17: Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost lepljencev iz nemodificirane smrekovine
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Slika 18: Modul elasti¢nosti in upogibna trdnost lepljencev iz termi¢no modificirane smrekovine

54 GOSTOTA LESA IN VLAZNOST

Gostota termi¢no modificirane navadne smrekovine je bila nekoliko vi§ja od gostote
nemodificirane smrekovine (Slika 19), vendar moramo upostevati dejstvo, da smo dolocili
gostoto pri ravnovesni vlaznosti, ki ustreza standardni klimi (relativna zracna vlaznost 65
%, temperatura 20°C). Pri teh pogojih je ravnovesna vlaznost termi¢no modificiranega lesa
priblizno polovico niZja od nemodificiranega lesa (Slika 20). Ker je gostota lesa odvisna od
vlaznosti, ne moremo direktno primerjati izmerjene gostote termi¢no modificirane
smrekovine z nemodificirano smrekovino. Gostoto lesa smo tako dolocili pri ravnovesnih
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vlaZznostih, ki so se gibale med 6 % in 10 %. Ugotovili smo, da je gostota preizkuSancev pri
teh pogojih znagala od 401,7 kg/m’do 458,1 kg/m’, kar je pri¢akovano za smrekovino.
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Slika 19: Gostota lesa lepljencev
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Slika 20: Vlaznost lesa lepljencev

5.5 SKLEPI

V raziskavi smo izdelali trislojne lepljence iz nemodificirane in termi¢no modificirane
smrekovine, ki smo jih zlepili z MUF lepilnimi meSanicami, ki smo jim dodajali razlicne
deleze utekoCinjenega lesa: 0 %, 5 %, 15 %, 25 %, 35 % in 50 %. Nato smo proucevali
strizno trdnost lepilnih spojev, delaminacijo lepilnih spojev ter modul elasti¢nosti in
upogibno trdnost. Ugotovili smo, da:

e se je v splosnem strizna trdnost lepilnega spoja zmanjSevala z narasc¢ajocim
delezem utekocinjenega lesa v MUF lepilni meSanici;

e je bila strizna trdnost lepilnega spoja pri preizkuSancih iz nemodificirane
smrekovine ustrezna, ¢e je MUF lepilna meSanica vsebovala do 25 %
utekocCinjenega lesa;

e je bila strizna trdnost lepilnega spoja pri preizkusancih iz termi¢no modificirane
smrekovine ustrezna, ¢e je MUF lepilna meSanica vsebovala do 5 % utekocCinjenega
lesa;
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e je delaminacija lepilnega spoja naras¢ala z naras¢ajoCim delezem utekoCinjenega
lesa v MUF lepilni meSanici;

e je bila delaminacija v sploSnem niZzja pri lepljencih iz nemodificirane smrekovine;

e je glede na delaminacijo za lepljenje nemodificirane smrekovine Se primerna
lepilna meSanica s 35 % delezem utekoCinjenega lesa v MUF lepilni meSanici,
medtem ko je pri lepljenju termi¢no modificirane smrekovine Se primerna lepilna
mesanica s 15 % delezem utekocinjenega lesa v MUF lepilni mesanici;

e je bil modul elasticnosti preskusancev iz termi¢no modificirane smrekovine v
povpre¢ju podoben modulu elasti€nosti preskuSancev iz nemodificirane
smrekovine;

e je termi¢na modifikacija smrekovine vplivala na zmanjSanje povprecne upogibne
trdnosti preskusancev.
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6 POVZETEK

V diplomski nalogi smo proucevali vpliv deleza utekocinjenega topolovega lesa v lepilni
mesSanici na lepljenje nemodificiranega in termic¢no modificiranega smrekovega lesa.
Pripravili smo trislojne lepljence, ki smo jih zlepili z MUF lepilnimi meSanicami, ki smo
jim dodajali razlicne deleZe utekocinjenega lesa: 0 %, 5 %, 15 %, 25 %, 35 % in 50 %. Za
ocenitev kakovosti lepljenja lesa smo opravili test strizne trdnosti lepilnih spojev (SIST EN
392) in delaminacijski preizkus lepljenih stikov (SIST EN 391).

Rezultati so pokazali, da je od proucevanih lepilnih meSanic najbolj primerna za lepljenje
termi¢no modificiranega lesa lepilna meSanica s 25 % delezem utekocinjenega lesa.

Sledil je delaminacijski preizkus lepilnih stikov SIST EN 391 (metoda B). Pri preizkusu
delaminacije smo zabelezili rezultate in ugotovili, da se z veCanjem deleza utekocinjenega
lesa v lepilni meSanici povecuje odprtost lepilnih spojev. Pri preizkuSancih iz
nemodificirane smrekovine je bila najve¢ja delaminacija pri 50 % delezu utekocinjenega
lesa in je znaSala 14,08 %. Lepilni spoji pri preizkusancih iz modificirane smrekovine pa
so se odprli do 66,01 % lastne dolZine, kar se je zgodilo pri 50 % delezu utekoCinjenega
lesa v lepilni meSanici.

Strizno trdnost smo dolocili po standardu SIST EN 392. V splosnem smo ugotovili, da
preizkusanci iz nemodificiranega lesa navadne smreke niso kazali bistvenega odstopanja v
strizni trdnosti pri uporabi meSanic lepila, ki so vsebovale do 25 % utekocinjenega lesa,
medtem ko je bila strizna trdnost lepilnega spoja pri preizkuSancih iz termicno
modificirane smrekovine ustrezna, ¢e je MUF lepilna meSanica vsebovala do 5 %
utekocinjenega lesa.

Modul elasti¢nosti in upogibno trdnost smo dolocili po standardu SIST EN 408. Izbrani
preizkusanci so nam omogocili primerjavo kakovosti lepila ali lepilne meSanice z
navadnim in modificiranim smrekovim lesom. S pomocjo §tiri tockovne obremenitve smo
ugotovili, kakSna je upogibna trdnost in modul elasti¢nosti lepljenih preizkusancev.
Ugotovili smo, da je bil modul elasticnosti preskusancev iz termi¢no modificirane
smrekovine v povprecju podoben modulu elasti¢nosti preskusancev iz nemodificirane
smrekovine. Termi¢na modifikacija smrekovine pa je bistveno vplivala na zmanjSanje
povprecne upogibne trdnosti preskusancev.

Vlaznost lesa smo doloc¢ali po standardu SIST EN 322. Ravnovesne lesne vlaznosti v
standardni klimi so bile za modificirano smreko na ozkem intervalu od 5 % do 6 %.
Nemodificiran les navadne smreke je imel priblizno za 3,5 % vecjo ravnovesno lesno
vlaznost od modificiranega lesa smreke.

Gostoto smo dolocali po standardu SIST EN 323. Izmerjena gostota modificirane navadne
smrekovine je bila nekoliko vi§ja od gostote nemodificirane smrekovine. Vendar pa je taka
primerjava zgolj informativnega znacaja, saj smo gostoto dolocali pri ravnovesni lesni
vlaZznosti, ki je bila doseZena v standardni klimi. Pri teh pogojih je bila ravnovesna vlaznost
nemodificiranega lesa priblizno za 3,5% vi§ja od termi¢no modificiranega lesa.
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PRILOGE:
Priloga A: Strizna trdnost lepilnega spoja preizkusancev iz nemodificirane smrekovine
Zap. t b Floma fin Lom po
§t. | Vzorec | Spoj mm mm N N/mm’ | lesu (%)
1 ALl 1 40,45 40,09 13071 8,09 100
2 2 40,33 40,13 8760 5,41 100
3 A2 1 40,43 40,33 9183 5,63 100
4 2 40,37 40,27 9305 5,72 100
5 A3 1 40,37 40,27 12902 7,94 100
6 2 40,46 40,2 11598 7,13 100
7 Ad 1 40,42 40,33 11400 6,99 100
8 2 40,40 40,38 11580 7,10 100
9 Arl 1 40,45 40,94 11389 6,88 100
10 2 40,34 40,01 7754 4,88 100
11 A2 1 40,32 40,28 9271 5,71 60
12 2 40,39 40,27 9094 5,59 100
13 A3 1 40,41 40,41 11205 6,86 100
14 2 40,13 40,03 14413 8,97 100
15 Ayd 1 40,28 40,42 9683 5,95 100
16 2 40,33 40,39 10490 6,44 100
Min 4,88
Maks 8,97
Povprecje 6,58 97,50
A-0%, B-5%, C-15%, D-25%, Standardni odklon 1,12
E- 35%, F-50% Koeficient variacije 17%
17 B.-1 1 40,31 40,48 10279 6,30 100
18 2 40,42 40,44 8789 5,38 95
19 B,-2 1 40,27 40,49 11815 7,25 100
20 2 40,28 40,51 11360 6,96 100
21 B3 1 40,32 40,3 12019 7,40 100
22 2 40,29 40,39 7095 4,36 100
23 B4 1 40,32 40,53 9279 5,68 100
24 2 40,42 40,58 11151 6,80 100
25 B,-1 1 40,47 39,86 11090 6,87 100
26 2 40,41 40,12 9950 6,14 100
27 B,-2 1 40,37 40,55 10834 6,62 100
28 2 40,36 40,39 11121 6,82 100
29 B,-3 1 40,41 40,44 8597 5,26 100
30 2 40,34 40,6 9183 5,61 100
31 B,-4 1 40,32 40,48 9829 6,02 100
32 2 40,33 40,58 10675 6,52 100
Min 4,36
Maks 7,40
Povpredje 6,25 99,69
Standardni odklon 0,82
Koeficient variacije 13%
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33 C-l 1 40,30 40,35 7495 4,61 100
34 2 40,41 40,48 7583 4,64 20
35 C-2 1 40,33 40,58 11561 7,06 100
36 2 40,36 40,62 10685 6,52 75
37 C.3 1 40,23 40,46 11695 7,19 100
38 2 40,30 40,51 11335 6,94 80
39 C 4 1 40,30 40,53 11741 7,19 100
40 2 40,30 40,65 12137 7,41 100
41 Cyrl 1 40,38 40,40 10872 6,66 50
42 2 40,40 40,39 10752 6,59 100
43 C2 1 40,37 40,55 10341 6,32 85
44 2 40,39 40,52 6849 4,18 60
45 C,3 1 40,39 40,38 11702 7,18 100
46 2 40,39 40,41 10394 6,37 100
47 C,4 1 40,38 40,48 9374 5,73 100
48 2 40,37 40,39 6653 4,08 100

Min 4,08

Maks 7,41

Povpredje 6,17 85,63

Standardni odklon 1,15

Koeficient variacije 19%
49 D1 1 40,50 40,37 13172 8,06 100
50 2 40,12 40,15 12495 7,76 100
51 D2 1 40,41 40,50 12640 7,72 100
52 2 40,38 40,57 8189 5,00 95
53 D3 1 40,26 40,43 12359 7,59 100
54 2 40,29 40,40 9736 5,98 100
55 D4 1 40,25 40,54 10372 6,36 100
56 2 40,37 40,53 9139 5,59 100
57 Dy-1 1 40,83 40,48 9918 6,00 100
58 2 40,60 40,45 10265 6,25 100
59 D2 1 40,54 40,02 11743 7,24 100
60 2 40,45 40,30 9106 5,59 100
61 D3 1 40,33 40,43 8404 5,15 100
62 2 40,33 40,46 9284 5,69 100
63 D,-4 1 40,37 40,53 9124 5,58 100
64 2 40,32 40,58 8223 5,03 100

Min 5,00

Maks 8,06

Povpredje 6,29 99,69

Standardni odklon 1,05

Koeficient variacije 17%
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65 Bl 1 40,79 40,74 10464 6,30 100
66 ! 2 40,64 40,63 11701 7,09 20
67 B 1 40,82 40,33 12067 7,33 30
68 ! 2 40,73 40,47 8994 5,46 100
69 E,3 1 40,53 40,42 8250 5,04 90
70 2 40,39 40,48 8538 5,22 95
71 E,-4 1 40,40 40,53 11309 6,91 100
72 2 40,35 40,57 6725 4,11 100
73 Bl 1 40,48 40,60 10696 6,51 100
74 ? 2 40,59 40,61 9852 5,98 100
75 E,2 1 40,19 40,13 10624 6,59 75
76 2 40,43 40,61 8482 5,17 100
77 E,3 1 40,26 40,20 7938 4,90 100
78 2 40,15 40,37 7217 4,45 100
79 B4 1 40,22 40,65 6988 4,27 100
80 ? 2 40,16 40,52 5681 3,49 100

Min 3,49

Maks 7,33

Povprecje 5,55 91,25

Standardni odklon 1,16

Koeficient variacije 21%
81 F1 1 40,33 41,18 10438 6,28 60
82 2 40,33 40,97 9762 5,91 50
83 P 1 40,28 40,79 10032 6,11 100
84 ! 2 40,33 40,69 12033 7,33 100
85 F3 1 40,31 40,82 12259 7,45 100
86 2 40,28 40,46 10082 6,19 100
87 .4 1 40,31 40,71 10842 6,61 100
88 ! 2 40,35 40,65 8527 5.0 55
89 Fyl 1 40,25 40,13 9768 6,05 100
90 2 40,25 39,85 10044 6,26 100
91 P 1 40,61 40,47 9451 5,75 75
92 g 2 40,32 40,46 8067 4,94 90
93 F,3 1 40,42 40,46 10269 6,28 100
94 2 40,37 40,39 6359 3,90 100
95 Fo-d4 1 40,28 40,83 11249 6,34 100
96 2 40,26 40,84 6817 4,15 95

Min 3,90

Maks 7,45

Povprecje 5,95 89,06

Standardni odklon 1,00

Koeficient variacije 17%
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Priloga B: Strizna trdnost lepilnega spoja preizkuSancev iz termi¢no modificirane smrekovine

Zap. t b Floma fm Lom po
St. Vzorec Spoj mm mm N N/mm® | lesu (%)
1 Al 1 39,53 40,38 6534 4,09 50
2 2 40,06 40,21 7937 4,93 80
3 A2 1 40,06 40,08 7408 4,61 70
4 2 40,05 40,09 11038 6,87 60
5 A3 1 40,97 40,30 7889 4,78 75
6 2 40,97 40,46 9422 5,68 100
7 A4 1 40,81 40,36 11063 6,72 80
8 2 40,80 40,60 9687 5,85 75
9 Ayl 1 40,78 40,37 11143 6,77 100
10 2 40,90 40,53 14100 8,51 100
11 A2 1 40,94 40,49 13090 7,90 100
12 2 40,86 40,36 11868 7,20 80
13 Ar3 1 40,76 40,45 12902 7,83 100
14 2 40,87 40,23 9100 5,53 100
15 Ard 1 40,86 40,35 13718 8,32 30
16 2 40,82 40,52 11331 6,85 50
Min 4,09
Maks 8,51
Povprecje 6,40 78,13
Standardni odklon 1,38
A-0%, B-5%, C-15%, D-25%, E- 35%, F-50% [Koeficient variacije 22%
17 B.-1 1 39,63 40,54 9618 5,99 95
18 2 39,45 40,50 7545 4,72 100
19 B2 1 39,47 40,57 11270 7,04 100
20 2 39,49 40,45 7591 4,75 100
21 B3 1 39,49 40,45 10944 6,85 100
22 2 40,93 40,33 12411 7,52 100
23 B4 1 40,88 40,36 14320 8,68 100
24 2 40,85 40,37 12422 7,53 95
25 B,-1 1 40,12 40,50 12377 7,62 95
26 2 39,46 40,66 6778 4,22 100
27 B,2 1 40,19 40,17 9955 6,17 100
28 2 39,54 40,34 9315 5,84 100
29 B,-3 1 40,54 39,98 10120 6,24 70
30 2 40,54 39,72 8634 5,36 100
31 B,.4 1 40,52 40,45 11254 6,87 75
32 2 40,60 40,42 8903 543 100
Min 4,22
Maks 8,68
Povprecje 6,30 95,63
Standardni odklon 1,23
Koeficient variacije 20%




Sile J. Vpliv sestave lepilne mesanice ... uteko¢injenega lesa ... termiéno modificiranega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2011

33 C-1 1 39,44 40,64 8584 5,36 100
34 2 39,39 40,53 9393 5,88 100
35 C-2 1 39,40 40,40 6556 4,12 80
36 2 39,45 40,47 10398 6,51 100
37 C\3 1 40,92 40,11 9508 5,79 100
38 2 41,01 40,77 11240 6,72 100
39 C 4 1 40,79 40,60 11472 6,93 40
40 2 40,89 40,62 12950 7,80 100
41 Cyrl 1 39,48 40,54 10255 6,41 100
42 2 39,45 40,54 8561 5,35 90
43 C2 1 39,51 40,38 6109 3,83 80
44 2 39,53 40,33 6723 4,22 100
45 C,3 1 41,12 40,49 8249 4,95 95
46 2 41,02 40,56 9226 5,55 80
47 C,4 1 40,90 40,71 8218 4,94 75
48 2 40,87 40,76 9794 5,88 95
Min 3,83
Maks 7,80
Povprecje 5,64 89,69
Standardni odklon 1,09
Koeficient variacije 19%
49 D1 1 39,44 40,54 10845 6,78 95
50 2 40,13 40,26 12087 7,48 100
51 D2 1 39,37 40,57 8855 5,54 70
52 2 39,65 40,56 7104 4,42 100
53 D3 1 40,94 40,55 14177 8,54 65
54 2 40,90 40,57 12149 7,32 50
55 D4 1 40,85 40,60 10737 6,47 95
56 2 40,85 40,33 10498 6,37 100
57 Dy-1 1 39,54 40,51 6731 4,20 95
58 2 39,52 40,51 8681 5,42 90
59 D,2 1 39,56 40,38 7654 4,79 60
60 2 40,14 40,24 7800 4,83 95
61 D3 1 40,79 40,3 8024 4,88 25
62 2 40,77 40,26 10099 6,15 65
63 D4 1 40,97 40,59 6922 4,16 65
64 2 40,80 40,56 9552 5,77 95
Min 4,16
Maks 8,54
Povprecje 5,82 79,06
Standardni odklon 1,28
Koeficient variacije 22%




Sile J. Vpliv sestave lepilne mesanice ... uteko¢injenega lesa ... termiéno modificiranega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2011

65 E.-1 1 40,10 40,22 10860 6,73 100
66 2 39,68 40,39 6668 4,16 100
67 E,2 1 39,55 40,47 8372 5,23 60
68 2 39,68 40,47 7608 4,74 75
69 E.3 1 40,85 40,45 7602 4,60 80
70 2 40,89 40,39 8302 5,03 100
71 E,4 1 40,76 40,46 9781 5,93 75
72 2 40,75 40,47 10210 6,19 100
73 E,-1 1 39,53 40,48 7966 4,98 100
74 2 39,54 40,43 7170 4,48 90
75 E,2 1 39,51 40,48 7578 4,74 100
76 2 39,50 40,37 7536 4,73 100
77 E,3 1 40,79 40,48 12464 7,55 100
78 2 40,82 40,43 10728 6,50 70
79 E,-4 1 40,83 40,46 13921 8,43 100
80 2 40,82 40,50 14008 8,47 45
Min 4,16
Maks 8,47
Povpredje 5,78 87,19
Standardni odklon 1,40
Koeficient variacije 24%
81 Fl 1 39,48 40,48 7617 4,77 100
82 2 40,28 40,14 9182 5,68 90
83 F2 1 40,13 40,17 8869 5,50 90
84 2 39,41 40,46 7362 4,62 95
85 F.3 1 40,60 40,71 12568 7,60 75
86 2 40,67 40,44 11454 6,96 100
87 Fid 1 40,64 40,44 10635 6,47 80
88 : 2 40,68 40,42 9200 5,59 45
89 Fyl 1 39,16 40,49 6023 3,80 90
90 2 39,21 40,49 8162 5,14 100
91 ) 1 39,14 40,33 5696 3,61 100
92 2 39,18 40,40 6109 3,86 50
93 Fy3 1 40,73 40,38 10309 6,27 95
94 2 40,75 40,43 10790 6,55 95
95 F,4 1 40,73 40,43 13027 7,91 95
96 2 40,78 40,50 12253 7,42 90
Min 3,61
Maks 7,91
Povpredje 5,73 86,88
Standardni odklon 1,38
Koeficient variacije 24%
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Priloga C: Upogibna trdnost preizkusancev iz nemodificirane smrekovine

Zacetna stopnja Kon¢na stopnja En |Fioma(maks)| f, 1 h b
Zap. tes. |Vzorec N N N/mm? N N/mm?| mm| mm | mm
1 A 3490 14000 9907 34900 73,7 |1460(84,43|95,71
2 A, 2420 9670 11414 24200 51,9 |1460(84,00/95,00
Povprecje 10661 29550 62,8
Standardni odklon | 1066,0 | 7566,0 15,4
3 B, 1850 7380 13757 18500 40,0 [1460|83,80/94,72
4 B, 2590 10400 14149 25900 55,9 11460(83,84/94,82
Povpredje 13953 22200 48,0
Standardni odklon | 2772 5232,6 11,2
5 C, 3370 13500 16651 33700 73,2 |1460(83,69|94,76
6 C, 2320 9290 13443 23200 49,8 [1460|84,10/94,94
Povpredje 15047 | 28450 61,5
Standardni odklon | 2268,0 | 7424,6 16,5
7 D, 2210 8850 10694 22100 47,7 [1460(84,01|94,74
8 D, 3170 12700 12161 31700 68,5 |1460(83,87|94,74
Povprecje 11428 26900 58,1
Standardni odklon | 1037,0| 6788,2 14,7
9 E; 3080 12300 13168 30800 66,2 |1460(84,11|94,77
10 E, 1690 6760 13278 16900 36,5 |1460(83,87/94,87
Povpredje 13223 23850 51,4
Standardni odklon | 77,8 9828,8 21,0
11 F, 4380 17500 15781 43800 93,9 |1460(84,22|94,75
12 F, 3090 12400 13421 30900 66,1 |1460(84,30/94,84
Povpredje 14601 37350 80,0
Standardni odklon | 1668,8 | 9121,7 19,7
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Priloga D: Upogibna trdnost preizkusancev iz termi¢no modificirane smrekovine

Zacetna stopnja Kon¢na stopnja En  |Fioma(maks)| f, 1 h b
Zap. tes.| Vzorec N N N/mm’ N N/mm’| mm| mm | mm
1 A 2220 8880 12324 | 22200 48,3 |1460(83,57|94,74
2 A, 2770 11100 13059 | 27700 60,3 [1460]83,61|94,71
Povprecje 12691 | 24950 54,3
Standardni odklon | 519,7 3889,0 8,5
3 B, 2540 10200 14292 | 25400 55,3 [1460|83,63|94,73
4 B, 2330 9330 14919 | 23300 50,8 [1460]83,59(94,69
Povprecje 14605 | 24350 53,1
Standardni odklon | 443 4 1485,0 32
C 1050 4200 12751 10500 22,9 |1460(83,57(94,75
C, 2230 8910 12353 22300 48,6 |1460(83,53]94,69
Povprecje 12552 | 16400 35,8
Standardni odklon | 2814 83439 18,2
7 D, 2380 9530 12116 | 23800 51,8 [1460]83,66(94,69
8 D, 1930 7710 12910 19300 41,9 |1460|83,68(94,70
Povprecje 12513 | 21550 46,9
Standardni odklon | 5614 3182,0 7,0
9 E, 2440 9780 11770 | 24400 53,2 [1460]83,61(94,72
10 E, 1460 5860 12300 14600 31,8 [1460]83,74|94,68
Povprecje 12035 19500 42,5
Standardni odklon | 3748 6930,0 15,1
11 F, 2860 11400 13680 | 28600 62,7 [1460|83,70/93,73
12 F, 2740 11000 11892 | 27400 60,1 [1460|84,16(94,79
Povprecje 12786 | 28000 61,4
Standardni odklon | 1264,3 849,0 1,8
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Priloga E: Gostota lesa nemodificirane smrekovine

Zap. teh 1 2
Datum 7.12.2009| 15.12.2009
Ura 9:00 10:20:00; 18:10
Vzorec | Dol.(mm) | Sir.(mm) | Deb.(mm) | volumen (m?) | Gostota(kg/m’) | Masa(g) Masa(g)
Ar-1 75,66 94,69 84,11 0,000603 422,61 254,66 238,74
A-2 75,34 94,76 84,04 0,000600 419,76 251,85 235,60
Asr-1 76,12 94,72 84,11 0,000606 420,17 25481 239,00
Ay-2 75,53 94,68 84,20 0,000602 411,34 247,68 230,39
B;-1 75,61 94,65 83,67 0,000599 430,39 257,71 24473
B;-2 75,39 94,72 83,72 0,000598 430,87 257,59 240,94
B,-1 75,71 94,63 83,56 0,000599 432,18 258,73 241,98
B,-2 75,22 94,66 83,59 0,000595 429,60 255,69 237,07
Ci-1 75,43 94,64 83,70 0,000598 443 81 265,18 247,93
C-2 75,37 94,57 83,64 0,000596 444,36 264,91 247,95
C,-1 75,76 94,64 83,63 0,000600 434,49 260,53 246,63
C,-2 75,42 94,66 83,66 0,000597 440,60 263,16 248,05
D;-1 75,62 94,61 83,83 0,000600 428,29 256,87 241,76
D;-2 75,19 94,78 83,73 0,000597 443,76 264,79 256,76
D»-1 75,61 94,73 83,89 0,000601 416,45 250,23 235,86
D,-2 75,34 94,54 83,75 0,000597 408,30 243,56 233,27
E-1 75,84 94,63 83,69 0,000601 427,59 256,82 240,30
E;-2 75,41 94,73 83,64 0,000597 465,23 277,97 261,59
E,-1 75,79 94,67 83,65 0,000600 419,13 251,56 238,77
E,-2 75,53 94,68 83,67 0,000598 408,28 244,29 24252
Fi-1 75,65 94,73 84,27 0,000604 486,12 293,57 281,25
F-2 75,35 94,75 84,26 0,000602 506,24 304,54 296,06
F,-1 75,64 94,69 84,22 0,000603 416,07 250,98 251,16
F,-2 75,30 94,67 84,20 0,000600 424,12 254,57 245,12
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Priloga F: Gostota lesa termi¢no modificirane smrekovine

Zap. teh 1 2
Datum 7.12.2009 | 17.12.2009
Ura 9:00 13:50
Vzorec | Dol.(mm) Sir.(mm) | Deb.(mm) Volumen (m®) | Gostota(kg/m’) | Masa(g) | Masa(g)
Ar-1 75,13 94,62 83,50 0,000594 406,83 241,49 232,74
A2 75,59 94,63 83,54 0,000598 419,58 250,73 244,94
As-1 75,14 94,67 83,63 0,000595 442,17 263,05 257,97
A,-2 75,41 94,49 83,54 0,000595 444,36 264,51 257,36
B;-1 75,19 94,77 83,56 0,000595 467,09 278,12 273,02
B;-2 75,84 94,69 83,55 0,000600 442,94 265,76 256,73
B,-1 75,22 94,73 83,62 0,000596 402,44 239,79 236,93
B,-2 75,68 94,76 83,74 0,000601 414,93 249,18 248,88
Ci-1 75,16 94,56 83,49 0,000593 461,50 273,84 266,87
Ci-2 75,67 94,48 83,41 0,000596 453,11 270,20 266,76
C,-1 75,11 94,46 83,51 0,000592 428,76 254,04 241,65
C,-2 75,63 94,57 83,33 0,000596 428,79 255,56 245,81
D;-1 75,71 94,55 83,59 0,000598 422,60 252,87 249,54
D;-2 75,15 94,60 83,56 0,000594 422,63 251,06 245,57
D,-1 75,11 94,65 83,68 0,000595 410,06 243,94 246,16
D,-2 75,63 94,52 83,50 0,000597 399,09 238,22 239,87
E-1 75,16 94,50 83,43 0,000593 399,29 236,61 235,97
E;-2 75,66 94,51 83,54 0,000597 395,49 236,25 236,86
E,-1 75,13 94,65 83,58 0,000594 416,60 247,60 251,47
E,-2 75,57 94,50 83,57 0,000597 411,22 245,42 249,87
Fi-1 75,15 94,65 83,62 0,000595 394,38 234,57 239,56
Fi-2 75,77 94,7 83,73 0,000601 398,95 239,69 240,73
F,-1 75,04 94,73 83,84 0,000596 406,07 242,01 240,06
F,-2 75,56 94,57 83,72 0,000598 407,38 243,71 24225
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Priloga G: Vlaznost lesa nemodificirane smrekovine

Zap. teh. 1 2
Datum 7.12.2009 | 8.12.2009

Ura 11:50 12:00

St. Vzorec | Masa(g) | Masa(g) | Vlaznost (%)
1 Ar-l 58,24 53,17 9,54%
2 Ar-1 55,86 51,16 9,19%
3 Bi-1 57,54 52,47 9,66%
4 B;-1 60,19 54,01 11,44%
5 Ci-1 59,53 54,24 9,75%
6 G-l 59,33 54,07 9,73%
7 Di-1 58,52 53,40 9,59%
8 D;-1 59,08 54,03 9,35%
9 Ei-1 60,64 55,4 9,46%
10 E,-1 55,81 50,88 9,69%
11 Fi-1 66,71 60,65 9,99%
12 F>-1 57,17 52,07 9,79%

Priloga H: Vlaznost lesa termi¢no modificirane smrekovine

Zap. teh. 1 2
Datum 7.12.2009 | 8.12.2009

Ura 11:50 12:00

St. Vzorec | Masa (g) | Masa(g) | Vlaznost (%)
1 Ar-l 53,85 50,74 6,13%
2 As-l 56,04 52,77 6,20%
3 Bi-1 57,99 54,67 6,07%
4 B;-1 53,35 50,83 4,96%
5 Ci-1 62,73 59,44 5,53%
6 Cr-1 57,37 53,72 6,79%
7 D;-1 55,90 52,82 5,83%
8 D;-1 54,25 51,95 4,43%
9 Ei-1 53,28 50,29 5,95%
10 Ep-1 55,11 52,19 5,59%
11 Fi-1 54,00 51,05 5,78%
12 Fr-1 54,36 51,57 5,41%




Sile J. Vpliv sestave lepilne mesanice ... uteko¢injenega lesa ... termiéno modificiranega lesa.
Dipl. delo. Ljubljana , Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo , 2011

Priloga I: Deliminacija lepilnega spoja za preizkuSance iz nemodificirane smrekovine

DOLZINA SPOJEV DELAMINACHE
1 2 | 3| 4 fsil;ilzriﬁz ! : . 4 desll:rlr}:irrllzc dellzt/lrjlli(lfaci SdllelsrT (Iivelfg(r;
ija(mm) | ja(mm) | (%) | (%)

Zunanja|Notranja|Zunanja [Notranja|Zunanja|Notranja | Zunanja | Notranja

A1 92,9 | 93,25 [93,38 193,54 | 373,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
A;-2 193,23 | 93,48 [93,26/93,25| 373,22 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Ar-1 192,16 | 92,67 [92,97 92,68 | 370,48 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Ar-2 192,69 | 92,24 192,72 192,65 | 370,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Povprecje| 0,00 | 0,00
Bi-1 92,57 191,79 191,77 91,38 | 367,51 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Bi-2 (92,19 91,40 |91,45]91,30| 366,34 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
B,-1 (92,03 | 91,35 192,16 (92,18 | 367,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
B,-2 (92,11 91,26 |92,01(91,39] 366,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Povpredje| 0,00 | 0,00
Ci-1 [91,83 190,36 191,62 | 90,6 | 364,41 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Ci-2 [91,47 190,53 191,98 190,79 | 364,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
C,-1 [93,15]93,17 192,91(93,19] 372,42 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
C,-2 193,13 ]93,23 192,85]92,40| 371,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Povprecje| 0,00 | 0,00
Di-1 |91,44 | 91,59 [91,32191,42 | 365,77 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
D-2 [92,90 | 92,60 [93,04]92,86 | 371,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6,50 6,50 6,50 1,70 |3,50
D»-1 192,70 | 92,20 [92,15]91,52 | 368,57 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
D,-2 [92,25| 92,42 [92,95]92,99 | 370,61 | 2,97 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 3,00 3,00 0,80 | 1,60
Povpredje| 0,60 | 1,30
E-1 190,90 | 91,17 |91,73 [91,97 | 365,77 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,85 | 0,00 2,90 2,90 0,80 | 1,60
E-2 191,69 | 92,06 {92,45|92,70 | 368,90 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,00 | 1,79 | 31,00 | 43,70 30,80 | 11,80 |16,70
Ex-1 192,53 192,56 |91,46 (92,21 | 368,76 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
E>-2 193,49 | 93,35 193,03 (92,86 | 372,73 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
Povprecje| 3,20 | 4,60
Fi-1 [91,45] 92,02 |91,23 91,68 | 366,38 | 0,00 | 8,75 | 0,00 | 14,10 | 0,00 | 0,00 | 4,44 | 49,00 | 76,10 48,80 | 20,80 26,50
Fi-2 192,44 | 92,53 192,43 (92,33 | 369,73 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,93 | 0,00 1,90 1,90 0,50 | 1,00
F,-1 |93,14 | 93,73 [92,88 93,51 | 373,26 | 0,00 | 22,60 | 1,98 |26,00 | 3,24 | 15,00 | 2,07 | 31,00 | 102,10 31,50 |27,40 |16,80
F»-2 192,54 | 92,88 [92,54 (92,73 | 370,69 | 0,00 | 8,35 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 9,70 | 0,00 | 10,00 | 28,40 10,40 7,70 | 5,60
Povprecje| 14,10 |12,50
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Priloga J: Deliminacija lepilnega spoja za preizkusance iz termi¢no modificirane smrekovine

DOLZINA SPOJEV DELAMINACIE

1| 2| 3 4 2&;‘522 : 2 ’ ! delilr(rtlil;lgiija delxl?l;:cijasdiﬁsgagggﬁ
(mm) | (mm) | (%) | (%)

unanjaNotranjaZunanjaNotranjalZunanjaNotranjaZunanjaNotranjal
Ai-1[94,09194,04] 93,99 | 93,94 |376,06] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
A-2 [94,20]94,12| 94,06 | 94,22 |376,60| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00
Ax-1 [94,17]94,42| 94,06 | 93,93 |376,58] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00
Ay-2 [94,09194,06| 93,96 | 93,98 |376,09] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 |0,00
Povpredje | 0,00 |0,00
Bi-1 |94,14(94,31( 93,82 | 94,02 [376,29| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 {00
Bi-2 [94,10(94,14 (94,02 | 94,20 [376,46| 0,00 | 8,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 8,16 8,16 2,20 14,30
Bo-1 ]93,96(94,21(93,97 | 94,19 [376,33] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 | 0,0
B2 [94,23(94,36] 94,39 | 94,23 [377,21{ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,0 0,0 0,0 | 0,0
Povprecje | 0,50 |1,10
Ci-1 |94,02(93,70( 94,07 | 93,70 [375,49| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00
Ci-2 |93,87(93,69(93,89 | 93,68 375,13] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00
Co-1 |93,65(93,56(93,67 | 93,69 [374,57| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 {0,00
Cr-2 |94,13(93,76194,07 | 93,73 375,69 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Povpredje | 0,00 |0,00
Di-1 [94,46|94,14| 94,35 | 94,20 |377,15] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 52,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 52,00 104,40 52,40  |27,70 |27,80
D;-2 [94,17]94,17| 94,06 | 94,20 |376,60| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 18,40 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 18,40 18,40 4,90 19,80
D,-1 [94,83]94,67| 94,71 | 94,93 |379,14] 0,00 | 24,60 |43,90| 0,00 | 6,06 | 24,00 [37,90| 0,00 136,70 43,90 36,00 23,20
D>-2 [94,69]94,34| 94,67 | 94,88 |378,58|28,90 | 7,66 | 0,00 | 24,50 [22,00| 4,20 | 0,00 | 14,00 101,10 28,90 |26,70 |15,30
Povprecje | 23,80 19,00
Ei-1 194,06]93,74 | 94,25 | 93,92 [375,97| 0,00 | 0,00 | 1,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,00 4,70 3,00 1,30 | 1,60
Ei-2 |94,13]93,77] 94,23 | 93,86 [375,99( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,0 | 0,0
Ex-1 194,52194,62 194,99 | 94,89 [379,02| 13,2 | 76,5 | 0,00 | 24,1 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 13,00 127,2 76,50  |33,60 40,40
E,-2 194,67]94,84 | 94,59 | 94,66 [378,76] 5,78 | 21,6 | 0,00 | 0,00 | 57,3 | 11,00 | 4,82 | 52,00 152,0 57,30 40,10 30,20
Povpredje | 18,70 (18,10
Fi-1 94,76 94,6 | 95,07 | 94,84 [379,27|33,70 | 0,00 | 46,5 | 20,40 [94,40| 0,00 [88,20| 0,00 283,20 94,40 74,70 (49,90
Fi-2  [94,33]94,40 | 94,72 | 94,45 |377,90| 36,80 | 3,78 | 0,00 | 24,80 [85,80| 0,00 [12,80 | 33,00 196,60 85,80 | 52,00 |45,40
Fo-1 94,52(94,76 | 94,49 | 94,61 |378,38|94,20| 0,00 | 31,4 [ 31,40 [94,30| 0,00 | 0,00 | 58,00 | 309,40 94,30 | 81,80 (49,70
F-2  194,27]94,39 | 94,26 | 94,38 |377,30| 76,10 | 5,64 | 0,00 | 45,10 [69,80| 0,00 | 0,00 | 13,00 | 209,80 76,10 | 55,60 (40,30
Povpreéje | 66,00 46,30
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