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Al S postopkom termi¢ne modifikacije lesu povecamo dimenzijsko stabilnost,
obenem mu poslabsamo mehanske lastnosti in spremenimo barvo. Spremembe
so zelo odvisne od temperature modifikacije. Postopek lahko uravnavamo tako,
da s pomocjo parametrov modifikacije (temperature in ¢asa) dosezemo zeleno
stopnjo spremembe strukture celine stene. Izbira vrednosti omenjenih
parametrov se razlikuje glede na vrsto lesa. Termi¢no smo modificirali 6
domacih drevesnih vrst: bor, smreko, jelko, kostanj, gaber in bukev. Polovico
smo jih termi¢no modificirali pri temperaturah 150 °C, 170 °C, 190 °C in 210 °C,
ugotavljali izgubo mase in spremembo barve. Izguba mase se poviSuje z
nara$¢anjem temperature postopka, enako pa je tudi s potemnitvijo lesa; ta je
zelo odvisna od drevesne vrste. Tako je npr. pri temperaturi 210 °C les gabra
izgubil 16,27 % mase. Opazili smo, da pri nekaterih vzorcih Ze pri nizjih
temperaturah prihaja do spremembe barve (170 °C). Gabrov les je potemnel za
39,7 % pri temperaturi modifikacije 210 °C. Z merjenjem barve obrusenih
povrsin vzorcev smo ugotovili, da je notranjost lesa manj barvno spremenjena
kot zunanja povrSina.
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The process of thermal modification of wood increases dimensional stability of
wood. At the same time, its mechanical characteristics are decreased and its
colour changed. The changes are highly dependent on the temperature of
modification. The procedure can be controlled by some parameters (temperature
and time) to reach the acquired degree of structural changes in wood cell walls.
However, these parameters vary as regards to the type of wood. We thermally
modified 6 national wood species: Scots pine, Norway spruce, fir, chestnut,
hornbeam and beech. Half of them were thermally modified at temperatures of
150 °C, 170 °C, 190 °C and 210 °C. We were studying the influence of
modification temperature on mass loss and a colour change. We established that
the loss of mass increases with a modification temperature and at the same time,
the wood darkens. Darkening of wood during modification very much depends
on of wood species. At a temperature of 210 °C mass loss of hornbeam wood
reached 16.27 %. We also established, that at some species, the change of colour
occurs at lower temperatures (170 °C), whilst the hornbeam darkens for 39.7 % at
210 °C. With colour measurements of sanded surfaces we established that the
interior of wood exhibited lower colour changes than the wood’s surfaces.
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1 UVOD

Les je, kot vsak naravni material, $e posebej ob nepravilni uporabi, podvrzen razkroju. Z
ustrezno konstrukcijo lahko dosezemo, da lesni izdelki niso izpostavljeni direktnim
vremenskim vplivom in jim tako podaljSamo Zivljenjsko dobo. Pomembna je tudi izbira
ustrezne drevesne vrste. Zaradi omejene koli¢ine lesa, moramo uporabljati tudi manj
odporen les, katerega pa je potrebno zascititi s kemi¢nimi za$¢itnimi sredstvi.

Razkroj povzrocajo tako biotski dejavniki: lesne glive, insekti, bakterije, pa tudi abiotski
dejavniki: temperatura, vlaga, UV zarki in podobno. Da zas¢itimo les pred temi dejavniki,
se posluzujemo sredstev, ki vsebujejo insekticide in fungicide.

Clovek je ze od nekdaj poskusal podaljiati dobo uporabnosti lesnim izdelkom. Preden je
bila razvita kemicna zaScCita, so les sCitili z ustrezno izbiro konstrukcij. Lep primer za to so
nasi kozolci — pravilno vzdrzevani stojijo Ze vec kot stoletje. Po industrijski revoluciji se je
zaCela intenzivna uporaba kemic¢nih sredstev za zasCito lesa. Vendar se zanje sedaj
ugotavljajo skodljive posledice na okolje in ¢loveka.

Na vseh podrocjih so priceli z omejevanjem uporabe kemikalij in vedno bolj se omejujejo
biocidi v zasc¢itnih sredstvih. Teznja je zaScititi les glede na mesto uporabe in to s ¢im manj
Skodljivimi stranskimi vplivi. Tako so priceli razvijati Stevilne nove postopke za zascito
lesa. Mednje sodi tudi termi¢na modifikacija.

Modifikacijo lesa proucujejo ze ve¢ kot sedemdeset let. Sodoben in aktualen nacin zaScite
pa je postal v zadnjem desetletju. Snovi, ki sestavljajo celi¢no steno, pogojujejo bioloske,
fizikalne in kemicne lastnosti lesa. Pri postopku modifikacije vplivamo na polimere in tako
na kemicno strukturo celicne stene. Modifikacijo lahko izvedemo s temperaturo, s
kemijskimi reagenti ali z encimi (Rep in Pohleven, 2002).

S termicno modifikacijo dosezemo vecjo trajnost in dimenzijsko stabilnost lesa, poslabsajo
pa se njegove mehanske lastnosti. Lastnosti termi¢no modificiranega lesa lahko
uravnavamo S spreminjanjem parametrov: temperaturo modifikacije in trajanjem
dimenzijska stabilnost in odpornost modificiranega lesa proti lesnim Skodljivcem,
poslabsajo pa se mehanske lastnosti. Obstaja tudi jasna povezava med izgubo mase in
dobljenimi lastnostmi termi¢no modificiranega lesa (Rep in Pohleven, 2002).

S termi¢no modifikacijo pa vplivamo tudi na spremembo barve lesa. Les med postopkom
modifikacije potemni. Z uravnavanjem temperature lahko dosezemo Zelen barvni odtenek,
kar je Se posebej uporabno pri izdelavi talnih oblog. Stopnjo potemnitve lahko dolo¢amo s
spektrofotometrom, ki izmeri odtenke posamezne barve.

Ker imajo razli¢ne vrste lesa zelo razlicne lastnosti, prihaja pri modifikaciji do razlik med
posameznimi vrstami. Tako lahko sklepamo, da se kljub enakim pogojem, med samo
modifikacijo kon¢ni rezultat razlikuje od vrste do vrste.



Veg T. Vpliv vrste lesa na proces termi¢ne modifikacije. 2
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

Namen diplomskega dela je bil pri razlicnih temperaturah preuciti lastnosti termi¢no
modificiranega lesa za razli¢ne vrste lesa. Spremljali smo izgubo mase pri posamezni vrsti
lesa in temperaturi ter dolocali barvne spremembe modificiranega lesa glede na drevesno
vrsto.

2 PREGLED OBJAV

2.1 OKOLJEVARSTVENE ZAHTEVE

Zadnja leta so v ospredju zanimanja produkti, ki so prijazni do okolja in ljudi. Vse strozje
zahteve glede Skodljivih kemi¢nih pripravkov so spodbudile intenzivnej$i razvoj novih,
okolju bolj prijaznih tehnik zasCite lesa. Ponovno se zavedamo pomena konstrukcijske
zaS€ite in uporabe postopkov brez biocidov. Na podrocju zascite je potrebno poznati
lastnosti dolo¢ene drevesne vrste in njeno odpornost glede na uporabo. Najprej je potrebno
poiskati primerne konstrukcijske reSitve, uporabljati okolju in ljudem prijazne postopke
za$cite lesa, odsluzen zasciten les pa varno uniciti (Rep in Pohleven, 2002).

V smislu zas¢ite lesa, s cimer mislimo na samo uporabo dolo¢enega zas¢itnega pripravka,
smo pri nas in v vecini evropskih drzav prepovedali uporabo Stevilnih klasi¢nih biocidov
kot so: lindan, arzenove spojine (npr. CCA) ter petaklorofenol. Uvedli smo nove aktivne
komponente in tako zmanjSali nezazelen vpliv na okolje. Velik problem pa Se vedno
predstavlja odsluzen les, ki vsebuje tezke kovine: krom, baker in arzen (Rep in Pohleven,
2002).

Modifikacija lesa je skupina novejSih postopkov, ki brez uporabe biocidov, zascitijo les
pred Skodljivci in izboljSajo njegovo dimenzijsko stabilnost. Pri postopku modifikacije se v
celi¢ni steni spremeni struktura osnovnih gradnikov — polimerov (celuloza, hemiceluloze,
lignin). Posledica spremenjene zgradbe na molekulskem nivoju so druga¢ne lastnosti lesa
(Teischinger in Stingl, 2002).

2.2 MODIFIKACIJA LESA

Ideja modifikacije ni nova, bolj intenzivno pa so jo zaceli preucevati v zadnjih letih, ko so
omejili uporabo biocidov. Predstavlja alternativno reSitev, s katero izboljSamo naravno
odpornost lesa ter mu damo SirSo uporabnost. Za okolje je veliko prijaznejSa od klasi¢ne
kemicne zascite lesa.

Les lahko modificiramo z razli¢nimi postopki, ki jim je skupno, da se gradnikom olesenele
celicne stene med postopkom modifikacije spremeni kemicna struktura. S spremembo
strukture na molekularnem nivoju spremenimo lastnosti lesa. Les modificiramo v Zelji, da
mu izboljSamo dimenzijsko stabilnost in pove¢amo odpornost proti bioloSkim skodljiveem
(Teischinger in Stingl, 2002).
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2.2.1 Nacini modifikacije lesa

Glede na nacin izvedbe modifikacije poznamo tri glavne postopke modifikacije lesa:
- termi¢na modifikacija
- kemi¢na modifikacija
- encimatska modifikacija

Termicna modifikacija lesa

Les segrevamo v odsotnosti kisika in mu tako spremenimo osnovno molekularno strukturo
celicne stene. Prihaja do delne depolimerizacije polimerov v celicni steni in do
preoblikovanja polimerov. Produkt je odpornejsi in dimenzijsko stabilnejsi les, vendar
mehansko oslabljen; les pa med postopkom tudi potemni (Rep in Pohleven, 2002).

Kemicna modifikacija lesa

Pri tem nadinu modifikacije poteCe reakcija med kemicnim reagentom in
makromolekulami celi¢ne stene. Vecina kemi¢nih reagentov reagira s hidroksilnimi (-OH)
skupinami lesnih polimerov. Najbolj obi¢ajni reakciji sta estrenje in etrenje. Med
reagentom in lesnimi polimeri nastane kovalentna vez. Lastnosti kemi¢no modificiranega
lesa so odvisne od reagenta in od stopnje modifikacije (Rep in Pohleven, 2002). Mozno je
tudi kombiniranje med termi¢no in kemi¢no modifikacijo.

Encimatska modifikacija

Modifikacija lesa z encimi je zaenkrat najmanj raziskana, predvsem pa $e ni uporabljena v
praksi. Sprememba osnovne strukture lesa lahko poteka s pomocjo encimov, pri ¢emer
zadostujejo Ze sobni pogoji. Znan primer je encim lakaza, ki spremeni strukturo lignina in s
povecanjem Stevila reaktivnih mest, kar pa ugodno vpliva na lastnosti pri vro¢em stiskanju
lesnih vlaken (Rep in Pohleven, 2002).

2.3 TERMICNA MODIFIKAFIJA LESA

Poizkusi o zasciti lesa s termi¢no modifikacijo segajo v trideseta leta prejSnjega stoletja.
Vendar se intenzivne raziskave izvajajo v zadnjih dvajsetih letih. Tako poznamo postopke,
ki so bili razviti v razlicnih evropskih drzavah pa tudi v ZDA in v Kanadi. Med vodilne
proizvajalce termi¢no modificiranega lesa sodijo Finska, Francija, Nemcija in Nizozemska,
vedno bolj pa tudi ZDA. S tega podrocja obstaja veliko prijavljenih patentov.

Glavne razlike med posameznimi postopki termi¢ne modifikacije lesa so predvsem v
nacinu zagotavljanja odsotnosti kisika, kar dosezemo z:

- dusikom (Vernois, 2001)
- vodno paro (Jimsi in Viitainiemi, 2001).
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- vro¢im oljem (Tjeerdsma in sod.,1998; Sailer in sod.,2000; Rapp in Sailer,
2001b; Militz, 2002)
- vakuumom (Rep in sod., 2004)

Termi¢na modifikacija je zanimiva tudi z okoljskega vidika, saj pri tem postopku v les ne
vnaSamo Skodljivih substanc. Ob odsotnosti kisika ga izpostavimo zgolj vi§ji temperaturi.
Kisik, ki bi sicer povzrocil oksidacijo celuloze in s tem izrazito poslabSanje lastnosti lesa,
odstranimo z vakuumom (Tjeerdsma in sod., 1998; Sailer in sod., 2000; Rep in Pohleven,
2002; Militz, 2002).

Termi¢na modifikacija obicajno poteka pri temperaturah med 150 °C in 260 °C, brez
prisotnosti kisika. Najve¢ji tehni¢ni problemi toplotne modifikacije lesa so poslabSanje
njegovih mehanskih lastnosti, spremembe barve ter vonja. Glavni cilj je tako izboljSati
dimenzijsko stabilnost lesa in njegovo odpornost proti glivam in insektom kolikor je le
mogoce, pri tem pa v ¢im vecji meri ohraniti njegovo trdnost. Med postopkom les potemni.
Zaradi slabsih mehanskih lastnosti je toplotno modificiran les uporaben pretezno tam, kjer
ni izpostavljen ve¢jim mehanskim obremenitvam (Rapp in Sailer, 2001; Rep in Pohleven,
2002).

2.4 SVETLOBA IN BARVE

Svetloba je oblika energije oziroma elektromagnetno valovanje, ki ga oddajajo nekatera
telesa oz. svetila. Vidni del svetlobe je tisti del svetlobe, ki ga zazna ¢lovesko oko. To je
svetloba z valovno dolzino med 400 nm in 700 nm, obcutljivejSe oko zazna tudi nekoliko
SirSi spekter. Oko fizioloSko razlikuje svetlobne valove razliénih valovnih dolzin kot
razli¢ne barve. Krajsi svetlobni valovi dajejo vtis vijoli¢nih in modrih barv, srednji del
svetlobnega spektra daje vtis zelenih in rumenih barv, daljSe svetlobne valove pa zaznamo
kot rdece barve.

Kadar svetloba pade na povrSino nekega predmeta ali snovi, se je del odbije (reflektira),
del se vpije (absorbira), del pa lahko skozi predmet oziroma snov tudi prehaja
(transmitira). Delezi reflektirane, prepuscene in absorbirane svetlobe so odvisni od
lastnosti vpadle svetlobe (valovna dolzina, vpadni kot) in lastnosti snovi. Absolutno ¢rno
telo absorbira vso svetlobo, medtem ko absolutno belo telo vso svetlobo odbija. Absorbiran
del svetlobe se pretvori v toploto, prepuscen in reflektiran del pa povzroca zaznavo barve
predmeta. Barvna slika nastane, oziroma jo mozgani zaznajo, ko na ofesno mrezico pade
spekter svetlobe, ki ni bel. Ena izmed definicij barve se glasi: »Barva ni fizikalna lastnost
objekta oziroma snovi, ampak je subjektivna ¢utna zaznava, odvisna od vrste svetlobe, od
sestave in oblike objekta ter fizioloSke in psiholoske sposobnosti opazovalca« (Golob in
Golob, 2001). Nemski standard DIN 5033 barvo definira sledece: »Barva je tista vidna
zaznava dolocenega dela vidnega polja, ki ga z enim nepremi¢nim ocesom lo¢imo od
isto¢asno opazovanega mejnega (sosednjega) podrocja enake povrsinske strukture« (Legat,
1991).
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2.4.1 Parametri termi¢ne modifikacije lesa

2.4.1.1 Drevesna vrsta

Postopek je smiseln za manj odporne drevesne vrste, kot so bor, jelka, smreka, breza, topol
in evropska trepetlika. Les se razlikuje zaradi anatomskih in kemi¢nih struktur, zato so
pogoji za vsako drevesno vrsto drugacni. Ponavadi je za iglavce strozji rezim kot za
listavce, predvsem zaradi razlinega nacina uporabe modificiranega lesa (Tjeerdsma in
sod., 1998).

Medtem ko se modificiran les iglavcev najpogosteje uporablja za razlicne konstrukcije,
kjer je les izpostavljen zunanjim vremenskim razmeram, se les listavcev bolj pogosto
uporablja za izdelke notranjih prostorov, kjer sta zelo pomembni tudi barva in kakovost
povrsine (Tjeerdsma in sod., 1998).

Za uspesen postopek modifikacije je zelo pomembna kvaliteta lesa. Predvsem mora biti les
brez razpok in izpadajocCih gré¢. Koncni rezultati pa so odvisni tudi od tega, kako je bil hlod
razzagan. Tako lahko klasi¢en enkratni rez, posebno pri iglavcih, povzroc¢i luscenje
posameznih branik, ¢e le-te lezijo horizontalno glede na povrsino. Priporocljivo je, da so
letnice vsaj pod kotom 45 stopinj, deformacije so manjSe, trdnost povrSine je vecja in
splosni izgled je lepsi.

Posebej zanimiv je postopek termi¢ne modifikacije v vakuumu za drevesne vrste, ki
vsebujejo smolo, npr. bor ali smreko. Med postopkom se, zaradi vakuumiranja komore, iz
lesa na povrsino izlo¢i vsa smola. Les tako po skobljanju ne vsebuje smole, kar je odlicna
lastnost za nadaljnjo obdelavo.

2.4.1.2 Temperatura

Potek termi¢ne modifikacije je razdeljen na tri sklope:
- zviSevanje temperature (segrevanje)
- proces modifikacija (konstantna temperatura)
- znizevanje temperature (ohlajanje)

Pri fazi segrevanja se temperatura, ki je na zaCetku enaka temperaturi okolice, dviga od
100 °C do 150 °C. Temperatura med fazo modifikacije znasa med 150 °C in 260 °C ter
mora med procesom ostati konstantna. V fazi ohlajanja pa temperatura pada od
temperature modifikacije do izravnave s temperaturo okolice. Pri vseh treh fazah je
pomembno, da temperatura med zrakom in lesom ni prehitra. V kolikor pride naglo do
prevelike razlike, se kvaliteta modificiranega lesa mo¢no poslabsa (Teischinger in Stingl,
2002).
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Temperatura je glavni dejavnik intenzivnosti modifikacije. Tako je odvisna od vrste lesa in
predvsem namena uporabe le tega. Temperatura vpliva tudi na potemnitev lesa. Visoke
temperature trajno spremenijo bioloske, fizikalne, mehanske in barvne lastnosti. Pri nizjih
temperaturah je razgradnja lesnih substanc Se sorazmerno nizka, pri temperaturi nad 170
°C pa se ze opazi vecje spremembe. Visoke temperature zelo povecajo odpornost lesa,
obratno pa zmanjsSujejo njegove mehanske lastnosti. Les iglavcev se modificira pri visji
temperaturi, kot les listavcev, za katerega se obicajno uporabljajo temperature pod 200 °C
(Teischinger in Stingl, 2002).

2.4.1.3 Cas modifikacije

Trajanje postopka je odvisno od ve¢ dejavnikov: velikosti in kapacitete komore, dimenzij
lesa, ki ga bomo modificirali in ¢asa segrevanja ter ohlajevanja (Sailer in sod., 2000).

Pomemben je ¢as segrevanja, ki mora biti dovolj dolg, da se les enakomerno segreje. Tako
lahko modifikacija enakomerno poteka po celotnem volumnu lesa. Trajanje se razlikuje
med posameznimi postopki. Pri nemskem modelu traja 48 ur (Teiscinger in Stingl, 2002),
pri finskem traja segrevanje od 0,5 do 4 ure (Tjeerdsma in sod., 1998), pri francoskem pa
je trajanje odvisno od posamezne drevesne vrste (Rapp in Sailer, 2001a). Faza ohlajevanja
poteka vse dokler se temperatura lesa ne izenaci s temperaturo okolice.

Pri termicni modifikaciji ima vec¢ji vpliv od Casa temperatura. Modifikacija pri visjih
temperaturah v krajSem casu ne daje enakih rezultatov kot modifikacija pri nizjih
temperaturah in daljSem ¢asu (Sailer in sod., 2000).

2.4.2 Lastnosti termi¢no modificiranega lesa

2.4.2.1 Dimenzijska stabilnost

Les je higroskopen material, saj hidroksilne skupine v lesnem tkivu vezejo molekule vode
z vodikovimi vezmi. Les ob poveCani zracni vlaznosti ali stiku z vodo nabreka, pri
zmanjSevanju vlage pa se zacne celiCna stena krciti. TakSne spremembe dimenzij so
nezazelene, ker lahko povzroc¢ijo nastanek razpok. Les je dimenzijsko stabilnejsi, Ce je
sprejemanje in oddajanje vode ¢im manjse (GoriSek, 1994).

V lesu oz. v celicni steni se voda lahko nahaja kot prosta ali vezana. Prosta voda, ki se
nahaja le v lumnih celic, vpliva na maso, nima pa vpliva na lastnosti lesa. Vezana voda so
molekule vode, ki so z vodikovimi vezmi vezane na polimere v celicnih stenah lesa.
Vsebnost vezane vode je odvisna od prostih sorpcijskih mest, ki reagirajo z molekulami
vode. Nabrek celi¢nih sten je posledica adsorpcije, ki pomeni vezavo plinastega adsorbenta
(molekul vode) iz vlaznega zraka na lesne polimere (Gorisek, 1994).
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Volumsko kréenje in nabrekanje je koli¢insko enako volumnu oddane ali sprejete vode,
upostevaje njeno zgostitev v celi¢ni steni. Idealno dimenzijsko in oblikovno so stabilni
lesovi z majhnim skrékom, majhno krcitveno anizotropijo in dolgim ravnovesnim ¢asom
(Gorisek, 1994). Vse to pa so lastnosti termi¢no modificiranega lesa.

Higroskopnost termi¢no modificiranega lesa je odvisna predvsem od pogojev, pri katerih
poteka modifikacija. Proces modifikacije je potrebno optimizirati tako, da dosezemo
maksimalno dimenzijsko stabilnost pri minimalnem poslabsanju mehanskih lastnosti.
Vsekakor so zazeleni pogoji, ki zagotavljajo visoke proizvodne kapacitete ter ustrezno
izboljSanje kvalitete lesa, potrebne za razliéne namene uporabe (Tjeerdsma in sod., 1998).

Dimenzijska stabilnost termi¢no modificiranega lesa je v veliki meri odvisna od izgube
mase. Odvisno od vrste postopka, predvsem pa od parametrov modifikacije, lahko
dosezemo omejeno sprejemanje vode, tudi do 70 % (Teischinger in Stingl, 2002).
Dimenzijsko stabilnost lahko ovrednotimo z dvema parametroma:

ASE (antishrinking efificiency) — protikr¢itvena aktivnost v radialni (ASEr) in
tangencialni (ASEt) smeri pove, za koliko je kréenje modificiranega lesa manjSe od
kréenja nemodificiranega oz. kontrolnega lesa. ASE ocenjuje med dvema legama, pogosto
med napojenim in tehni¢no suhim stanjem (GoriSek, 1994).

ASE = (ac-ay) / ac

ac - skréek kontrolnega vzorca med dvema ravnovesnima legama
at - skréek modificiranega vzorca med dvema ravnovesnima legama

MEE (moisture excluding effectiveness), sposobnost preprecevanja navlazenja, je kazalec,
ki se je Siroko uveljavil pri kvantificiranju uspeSnosti dimenzijske stabilnosti lesa s
povrSinskimi premazi in nam pove, za koliko odstotkov sprejme neobdelan vzorec vec
vode kot tretiran (Gorisek, 1994).

MEE = (Ame — Amy) / Ame

Amc— sprememba mase kontrolnega, nemodificiranega vzorca v doloCenem casovnem
intervalu
Ami— sprememba mas modificiranega vzorca v dolo¢enem ¢asovnem intervalu

Teoreti¢ni mejni vrednosti ASE sta od 0 % do 100 %. Vrednost 100 % pomeni material, ki
se med dvema ravnovesnima stanjema ne skr¢i. ASE je kazalnik dimenzijske stabilnosti in
ne vsebuje informacij o mehanskih lastnostih lesa (Gorisek, 1994).
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2.4.2.2 Izguba mase lesa

Les med termi¢no modifikacijo izgubi nekaj svoje mase. Izguba mase je odvisna od vec
parametrov. V najvecji meri jo pogojujeta viSina temperature in trajanje modifikacije. Na
izgubo vplivajo tudi drevesna vrsta, zaCetna vlaZznost in medij s katerim prenaSamo
temperaturo na les.

Visja kot je temperatura modifikacije, slabSe so mehanske lastnosti lesa, medtem ko se
bioloSka odpornost in dimenzijska stabilnost povecujeta. Zato je uporaba termicno
modificiranega lesa pri bolj obremenjenih konstrukcijah omejena. Poveca se krhkost
termi¢no modificiranega lesa, za 10 % do 30 % se zmanjSata njegovi upogibna in natezna
trdnost. Trdota povrsine, udarna zilavost in tlacna trdnost se bistveno ne spremenijo (Sailer
in sod., 2000).

Rep in sodelavci (2004) navajajo, da so vzorci smrekovine, modificirane pri maksimalni
temperaturi med 190 °C in 230 °C, izgubili med 3,5 % in 24 % svoje mase. Patzelt in
sodelavci (2002) pa navajajo, da je pri istih pogojih termi¢ne modifikacije les bukovine
izgubil ve¢ mase kot les smrekovine. Izguba mase je zelo pomembna, saj vpliva na vse
ostale bioloske, fizikalne in kemijske lastnosti termi¢no modificiranega lesa.

2.4.2.3 Odpornost proti glivam in insektom

Po postopku termi¢ne modifikacije lesu zelo znizamo ravnovesno vlaznost, kar zmanjSa
adsorpcijo vode in les ne doseZe primerne vlaznosti za razvoj gliv. Spremenimo mu tudi
kemicno zgradbo, ki ne predstavlja ve¢ primerne hranilne vrednosti, in se tako zivljenjsko
okolje za glive in insekte mocno spremeni, saj specifi¢ni encimi tak$nih polimerov niso
sposobni razgraditi.

Odpornost lesa je odvisna predvsem od temperature modifikacije. Kadar potrebujemo zelo
odporen izdelek proti glivam in insektom, ki pa obenem ne rabi prenasati vecjih mehanskih
obremenitev, lahko z visokimi temperaturami dosezemo zelo trajen les.

Klasifikacija termi¢no modificiranega lesa temelji na standardu SIST EN 335-1 (Trajnost
lesa in lesnih materialov — definicija razredov izpostavitve pred bioloSkim napadom —
1995). Termi¢no modificiran les lahko uporabljamo v najvec tretjem razredu izpostavitve
(pogosto vlazenje, nad tlemi), medtem ko se odsvetuje uporaba v Cetrtem in petem razredu
izpostavitve (stalno v vodi ali v stiku s tlemi oz. v morski vodi) (Tjeerdsma in sod., 1998)
(preglednica 1).

Razred 1

Zelo rahlo modificiran les. Vecinoma zgolj sprememba barve. Priporoca se uporaba kot
netretiran les. Uporaba v pokritih konstrukcijah nad tlemi, kjer ravnovesna vlaZznost
nemodificiranega lesa ne preseze 20 %.
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Razred 2

Rahlo modificiran les. Uporaba nad tlemi, z moznostjo naklju¢nega mocenja. Npr.
kuhinjsko pohistvo, parket, okna in vrata. Mehanske lastnosti so nekoliko slabSe kot pri
netretiranem lesu, vendar e popolnoma zadostujejo za takSno uporabo (Tjeerdsma in sod.,

1998).

Razred 3

Mocno modificiran les. Uporablja se za konstrukcije nad zemljo, kjer je les pod stalnimi
vremenskimi  vplivi ali drugimi vrstami mocenja (kondenz). Lesna vlaznost
nemodificiranega naravnega lesa v 3. razredu ogrozenosti je nad 20 % in se veckrat
ponavlja. Uporablja se v konstrukcijah, kjer je potrebna dobra dimenzijska stabilnost.
Mehanske lastnosti takega lesa so slabse (Tjeerdsma in sod., 1998) (preglednica 1).

Preglednica 1: Evropski razredi ogrozenosti lesa (SIST EN 335-1, 1995).

Razred Razred Izpostavitveni Viazenie Vsebnost
Modifikacije lesa | ogrozenosti polozaj ! vlage

1 1 anzrgjglggllfrlt stalno suho pod 20 %

. y . obcasno

2 2 pokrit obcasno vlazenje nad 20%

. pogosto vlazenje, nad pogosto

3 3 nepokrit tlemi nad 20%
4 nepokrit stalno vlaZenje na/v stalno

p zemlji nad 20 %
. . stalno izpostavljen stalno

> v morski vodi mocenju morske vode | nad 20 %

2.4.2.4 Mehanske lastnosti

S termi¢no modifikacijo se mehanske lastnosti lesa, odvisno od temperature, spremenijo.
Sprememba mehanskih lastnosti je odvisna predvsem od temperature modifikacije. Cim
vi§ja je temperatura med procesom modifikacije, bolj se lesu poslabSajo mehanske
lastnosti. Raziskave kazejo, da se modificiranemu lesu trdnost zmanj$a od 5 % do 50 %,
kar je odvisno od uporabljenega procesa (Raggers, 2007).

Nezazeleni posledici termi¢no modificiranega lesa sta povecana krhkost lesa ter znatno
zmanjSanje upogibne in natezne trdnosti. Medtem v tla¢ni trdoti, udarni zilavosti in trdoti
povrsine ni znanih sprememb. Uporaba termi¢no modificiranega lesa v bolj obremenjenih
konstrukcijah je omejena (Sailer in sod., 2000).

Nekatere lastnosti lahko proizvajalci uravnavajo s spreminjanjem parametrov pri procesu.
Visoka temperatura zelo poveca trajnost, obenem pa se zelo poslabsajo mehanske lastnosti.
Z uravnavanjem parametrov lahko proizvedejo tudi manj odporen les, ki pa ima boljse
mehanske lastnosti (Rep in Pohleven, 2002).
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2.4.2.5 Lepljenje modificiranega lesa

Nezadostne interakcije med lepilom in lepilno povrSino lesa ter spremembe dimenzij lesa
zaradi spremembe vlaZnosti, sta najpogostejSa vzroka za popustitev lepilnega spoja pri
nemodificiranem lesu. Na splosno je ugotovljeno, da lepilni spoji termi¢no modificiranega
lesa ne dosegajo taksne trdnosti kot lepilni spoji naravnega lesa. Delez trdnosti lepilnega
spoja modificiranih vzorcev se giblje med 66 % in 95 % trdnosti lepilnega spoja
nemodificiranega lesa.

Termi¢no modificiran les pocCasneje absorbira vodo, zato je pri lepilih na vodni osnovi
potreben daljsi ¢as stiskanja. Primerna lepila za lepljenje modificiranega lesa so resorcinol
fenolna, poliuretanska in druga dvokomponentna lepila. Na podlagi testiranj je bilo
ugotovljeno, da je kvaliteta lepljenja odvisna od Sirine spoja. Dobra trdnost lepilnega spoja
je mozna, ¢e uporabljamo lepilo z bazi¢nimi lastnostmi, ki v kombinaciji s kislo povrsino
termi¢no obdelanega lesa doseze pozitiven efekt pri kvaliteti lepljenja (Teischinger in
Stingl, 2002).

2.4.2.6 Vrednost pH

Tudi sprememba vrednosti pH modificiranega lesa je sorazmerna z izgubo mase. Vecja kot
je temperatura modifikacije, vec¢ja je izguba mase in s tem vecje znizanje vrednosti pH.
Znizanje pH ima negativen vpliv pri lepljenju in barvanju modificiranega lesa, vendar so
proizvajalci za svoje proizvode vec€ino teh problemov Ze raziskali ter razreSili (Rep in
Pohleven, 2002).

2.4.2.7 Vnetljivost

Med postopkom se termi¢no modificiranemu lesu poskoduje struktura povrSine, zato je
bolj vnetljiv v primerjavi z neobdelanim lesom. Vnetljivost modificiranega lesa se
sorazmerno povecuje z veanjem stopnje modifikacije in z veCanjem izgube mase (Patzelt
in sod., 2002).

2.4.2.8 Barvne spremembe in vonj

Temperatura modifikacije in sprememba barve lesa sta v tesni povezavi. Barvne
spremembe opazimo Ze pri nizjih temperaturah modifikacije. Z nara§€anjem temperature in
podaljSevanjem cCasa se sorazmerno povecuje potemnitev lesa. Sprememba barve je
odvisna tudi od drevesne vrste. Termi¢no modificiran les dobi znacilen karamelni vonj, ki
je posledica depolimerizacije in spros¢anja hlapnih spojin. Vonj po nekaj dneh izgine.
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2.5 UPORABA TERMICNO MODIFICIRANEGA LESA

2.5.1 Termi¢no modificiran les kot material

Kakovost termi¢no modificiranega lesa se razlikuje od kakovosti navadnega lesa. Pri
uporabi moramo upoStevati zmanjSane mehanske lastnosti, zato je potrebno ta material
uporabljati strogo namensko in pazljivo upostevati njegove lastnosti.

Namenjen je uporabi povsod tam, kjer so na prvem mestu odpornost proti glivam in
insektom. UpoStevati moramo, da ima les zmanjSane mehanske lastnosti, zato ni primeren
za uporabo pri vec¢jih obremenitvah. Kadar poznamo namen uporabe lesa lahko proces
termi¢ne modifikacije prilagodimo zahtevanim lastnostim.

Les med modifikacijo potemni, vendar barva ni odporna proti UV svetlobi, razen e
povrsino premazemo s premazom, ki poveca odpornost proti UV svetlobo. Pri navadnem
nanaSanju premazov ni tezav, se pa lahko pojavijo pri elektrostatskem nanasanju, kjer je
potrebno povrsino predhodno navlaziti (Rapp in Sailer, 2001).

2.5.2 Uporaba

Termi¢no modificiran les je vsestransko uporaben, predvsem pa tam, kjer zelimo povecano
odpornost proti Skodljivcem in boljSo dimenzijsko stabilnost takrat, ko Zelimo manj
odporni drevesni vrsti podaljSati njeno uporabnost. Modificiran les lahko uporabljamo
zunaj in znotraj, kar velja zlasti za listavce (Jirou$-Rajkovi¢, 2007).

Pri namenu uporabe moramo upostevati stopnjo modifikacije oziroma vpliv na spremembo
mehanskih lastnosti. Modificiran les ima dobro vremensko odpornost, zato je posebej
primeren za zunanje opaze, okenske okvirje, ograje in vrtno pohistvo. V notranjosti je zelo
primeren za talne obloge, predvsem zaradi dimenzijske stabilnosti in estetskega videza.
Dosezemo lahko razlicne barvne odtenke, odvisno od stopnje modifikacije. Velika
prednost je pri smolnatih vrstah lesa, saj se med postopkom iz njega izlo¢i smola, kar je
zlasti ugodno za povrSinsko obdelavo (Sailer in sod., 2000).
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2.6 BARVNE SPREMEMBE TERMICNO MODIFICIRANEGA LESA

Les med postopkom termi¢ne modifikacije potemni. Intenzivnost potemnitve je predvsem
odvisna od temperature modifikacije, nekoliko manj od ¢asa, v Se manjSi meri pa na
spremembo barve vpliva drevesna vrsta. Z uravnavanjem stopnje modifikacije lahko
dobimo zeleni odtenek barve, kar s pridom izkori$¢ajo v proizvodnji notranjih talnih oblog
1z modificiranega lesa listavcev (Rep, 2008).

2.6.1 Ovrednotenje barvnih sprememb

Dojemanje barve je subjektivno, zato se pogosto dogaja, da za nekoga modra barva za
nekoga drugega mogoce predstavlja zeleno. Subjektivnost je tezava, kadar zelimo dolociti
posamezne odtenke dolocene barve. Velik problem pa se pojavi pri standardizaciji oz.
prenosu podatkov o barvi nekomu drugemu. Da bi se izognili podobnim tezavam, se je v
svetu razvilo vec sistemov za objektivno dolo¢anje barve. Barvo lahko merimo primerjalno
ali s spektrofotometri (kolorimetri¢no). Vsak sistem ima znalilne pristope in reSitve.
Nekateri modeli barvo definirajo le z vizualno opredelitvijo, drugi pa so podprti z
meritvami 0z. z moznostjo numeri¢nega vrednotenja barve.

2.6.2 Numeri¢no vrednotenje barve po CIE L*a*b* sistemu

Za zaznavo barve potrebujemo vir svetlobe, remisijo objekta in spektralno obcutljivost
otesa. Ce Zelimo objektivno vrednotiti barve, moramo poznati teorijo nastanka utne
zaznave barve. Samo dobro poznavanje osnov o vidni zaznavi barve omogoca pretvorbo
subjektivnega vtisa v objektivno, numeri¢no vrednotenje barve. Leta 1931 je mednarodna
organizacija CIE (Commission Internationale de ['Eclairage) postavila temelje za
numeri¢no vrednotenje barve in barvnih razlik (Klajnsek, 1999).

Eden izmed sistemov za numeri¢no vrednotenje barve je CIE L*a*b* sistem. Je najbolj
izpopolnjen in prakticno uporabljen sistem za numeri¢no vrednotenje barve. Leta 1976 je
bil definiran in najpogosteje uporabljen sistem z enakimi prostorskimi razmiki.
Tridimenzionalni barvni prostor je definiran z osjo L* in barvnima koordinatama a* in b*.
(slika 1).
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L=0
Slika 1: CIE L*a*b* sistem (Golob in Golob, 2001)

Sistem CIE L*a*b* predstavlja matemati¢no kombinacijo kartezijskega in cilindri¢nega
koordinatnega sistema. Barva je opredeljena s tremi osnovnimi vrednostmi.

-L* - doloca svetlost barve in zavzema vrednosti od 0 (absolutno ¢rna) do 100 (absolutno
bela),

-a* - doloc¢a lego barve na rdece (+)-zeleni (-) osi,

-b* - doloca lego barve na rumeno (+)-modri (-) osi.

2.6.3 Barvne spremembe po sistemu CIE L*a*b*

Preverjanje barve in merjenje barvnih razlik z numeriéno metodo omogoca objektivno
vrednotenje odnosa med barvami in kakovosti obarvanih izdelkov. Barvno razliko med
vzorcema (4E*) lahko izra¢unamo iz razlik koordinat trirazseznega barvnega prostora po
naslednji enacbi (1):

AE* = (AL*? + Aa™*? + Ab*?) % ...(1)
AL* - razlika svetlosti,

Aa* - razlika na osi rdece/zeleno,
Ab* - razlika na osi rumeno/modro.
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2.6.4 Delovanje spektrofotometra (kolorimetra)

Spektrofotometer je opticni inStrument, ki na podlagi meritev razlike med vpadlo in od
povrsine odbite svetlobo doloc¢i numeri¢no. Spektrofotometer lahko lai¢no imenujemo kar
kolorimeter. Uporablja se za merjenje barve povrSinsko obdelanega in neobdelanega lesa.
Seveda pa je primeren za merjenje barve kakrSnekoli ravne povrSine. InStrument ima
integrirano (spektrofotometricno) kroglo z usmerjeno osvetlitvijo. Vrednost meritve se
izraCuna z upostevanjem 2° ali 10° zornega kota standardiziranega opazovalca (slika 2).

Spektrofotometri merijo podatke pri izbranih valovnih dolZzinah — odvisno od natan¢nosti
instrumenta oz. specificnosti proizvajalca. NajpogostejSi v praksi so refleksijski
spektrofotometri, ki omogocajo dolocanje refleksijskih vrednosti vzorca v vidnem delu
spektra (380 nm do 730 nm). Izmerjene vrednosti nam dajo spektralne krivulje oz.
nekaksSen prstni odtis barve. Refleksirana svetloba se lo¢i na difrakcijski reSetki (mrezi) in
nato izmeri s pomocjo senzorjev. Iz izmerjenih vrednosti se nato izmerijo trikromati¢ne
vrednosti X, Y in Z. Ker teh triobmoc¢nih vrednosti ne dobimo s pomocjo filtrov, ampak iz
celotnega spektra, je absolutna natan¢nost spektrofotometrov zelo visoka (Lange, 2001).

Slika 2: Merilni aparat (Spektrofotometer X-Rite SP 62) za merjenje barve
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3 MATERIALI IN METODE

3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzoreci lesa

Uporabljali smo les Sestih domacih drevesnih vrst: smreka, jelka, rdeci bor, gaber, kostanj
in bukev. Vsi vzorci so bili izzagani iz jedrovine in brez napak, velikosti 235 mm % 75 mm
x 22 mm. Letnice na vzorcih so bile med kotom 0° in 45°, vzorci so bili povrSinsko
poskobljani ter razzagani na mizarski formatni Zagi. Robovi vzorcev pa so bili obruseni z
ro¢no brusilno gobico.

3.1.2 Razdelitev vzorcev

Iz vsake drevesne vrste smo naredili po Stirideset vzorcev. Polovico, torej dvajset, smo jih
dolocili za modifikacijo, ostalih dvajset pa za primerjavo Po pet vzorcev iste drevesne vrste
smo predvideli za vsako temperaturo. Zraven smo dodali Se sledilne vzorce, ki so bili
manjsi in iz istega lesa. V njih smo zvrtali luknjo in vstavili sondo, ki nam je sluzila za
merjenje temperature lesa v komori (slika 3).

Slika 3: Notranjost vakuumske laéne komore

3.1.3 Vakuumska tlaéna komora

Termi¢no modifikacijo smo izvajali v vakuumski tlacni komori proizvajalca Kambic¢
(slika 4). Notranjost komore je greta z elektri¢nimi grelci. Temperaturo smo nastavljali na
komandni plos¢i. Vakuum v komori smo vzpostavili z membransko vakuumsko ¢rpalko.
Spremljali smo lahko podatke o tlaku in temperaturi komore, kot tudi temperaturo vzorcev
lesa. Vse podatke nam je, glede na nastavljen ¢asovni interval, tiskalnik izpisoval.
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Tehni¢ni podatki:

Dimenzije komore za modifikacijo:

- premer
- globina
- prostornina

Priklju¢na mo¢

Grelci

Temperaturno obmocje
Tlak

Vakuumska ¢rpalka

Kontrolna in merilna oprema:

Temperaturni regulator
Temperaturna sonda
Vakuum meter
Elektronski senzor tlaka

Slika 4: Vakuumska tlaéna komora

3.1.4 Spektrofotometer

210 mm
600 mm
0,021 m3

2000 W

210 W, 270 W in 1025 W

5°C nad sobno temperaturo do 200°C
0,03 bar — 10 bar

MZ 2C; Vacuubrand

DIGITERM

Pt 100

-1 bardo + 15

ECO-TRONIC, -1 bardo + 15 bar

Meritve barve smo opravljali z merilnim aparatom (X-Rite, model SP 62), ki je prikazan na
sliki 5. Barvna merilna naprava, imenovana tudi kolorimeter, je opti¢ni inStrument, ki na
podlagi meritev razlike med vpadlo in od vzorca odbite svetlobe doloci remisijske
vrednosti vzorca. Na vsakih nekaj meritev ga je potrebno kalibrirati s priloZzeno Sablono.
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Tehni¢ni podatki:

kot difuzne svetlobe 8°

spektralne Sirine 400 nm do 700 nm
¢as merjenja 2s

teza 1,1 kg

temperaturno obmocje delovanja 10 °C do 40 °C
max. relativna zra¢na vlaznost 85 %

LCD 128 pixel x 256 pixel
velikost merilne odprtine 20 mm
3.2 METODE

3.2.1 Priprava vzorcev na modifikacijo

Vzorce lesa smo pred zaetkom osusili v laboratorijskem suSilniku (Kambic) za 24 ur pri
temperaturi (103+2) °C na absolutno suho stanje. Po koncanem susSenju smo jih stehtali na
laboratorijski tehtnici na 0,01 g natancno. Vzorce smo nalozili na mrezo v modifikacijsko
komoro. Med vzorce smo dali distan¢ne letvice za boljSo cirkulacijo zraka med vzorci.
Nekje na sredino komore smo dali tudi sledilni vzorec, ki je bil enake vrste in preseka kot
dejanski vzorci. Imel je vstavljeno sondo za merjenje temperature lesa.

3.2.2 Termi¢na modifikacija lesa v vakuumu

Proces modifikacije je imel tri faze: segrevanje, modifikacija in ohlajanje. Pred zaetkom
segrevanja smo z vakuumsko ¢rpalko v komori vzpostavili podtlak - 0,9 bara. Segrevanje
traja razlicno dolgo, odvisno od temperature modifikacije. Tiskalnik nam je vsake tri
minute izpisoval temperaturo komore in temperaturo lesa (sonda) ter tlak v komori.

Modifikacija se je zacela s postopnim segrevanjem do Zelene temperature modifikacije.
Vseh Sest drevesnih vrst smo modificirali pri naslednjih temperaturah: 150 °C, 170 °C, 190
°C in 210 °C. Cas, potreben za segrevanje in s tem &as celotnega postopka, je bil odvisen
od temperature modifikacije.

Druga faza, torej sam proces modifikacije, je trajala tri ure. Zacne se v trenutku, ko smo
dosegli temperaturo modifikacije. V fazi modifikacije je zelo pomembno, da smo
spremljali in uravnavali temperaturo. Temperatura komore je nizja od temperature lesa, ki
mora biti skozi postopek ¢imbolj enakomerna. Med modifikacijo se iz lesa izlo¢ajo plini,
kar povzrofa padanje podtlaka, ki ga je potrebno vzdrzevati z obcasnim vklopom
vakuumske c¢rpalke.
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Sledi tretja faza, ohlajanje. Les ohlajamo samo z lastnimi toplotnimi izgubami komore.
Pred zaklju¢no fazo smo vklopili vakuumsko c¢rpalko za deset minut in temperaturo
nastavili pod sobno temperaturo, nekje okoli 10 °C. Komora in les v njej sta se ¢ez noc
pocasi ohlajala do temperature okolice (sobne temperature 20 °C). Naslednji dan smo v
komoro preko ventila spustili zrak in komoro odprli.

Vzorce smo nato ponovno dali v suSilnik na (103+£2)°C za en dan. Po suSenju smo jih
stehtali in tako lahko primerjali mase pred modifikacijo in po njej. Iz razlike v masi smo
ugotovili, kakSna je bila izguba mase med procesom termi¢ne modifikacije pri razli¢nih
temperaturah.

3.2.3 Dolocanje izgube mase med termi¢no modifikacijo

Vse vzorce smo suSili do absolutno suhega stanja in jih potem stehtali. SuSenje in tehtanje
smo opravili pred termi¢no modifikacijo in po njej. Iz razlike smo ugotovili izgubo mase.
Izguba mase je zelo pomemben podatek, saj neposredno vpliva na mehanske lastnosti lesa.
Zanimiva je tudi primerjava med izgubami mas pri razli¢nih temperaturah glede na vrsto
lesa.

3.2.4 Dolocitev mesta merjenja barvnih sprememb

Meritve smo izvajali na Katedri za lepljenje, lesne kompozite in obdelavo povrSin
(Laboratorij za obdelavo povrSin). Spremembo barve na povrSini vzorcev smo merili z
napravo spektrofotometer ali kot ga laicno imenujemo kolorimeter. InStrument nam
omogoc¢a numeri¢no vrednotenje barve in tako ovrednotenje barvnih razlik. Vzorce smo
merili pred modifikacijo ter po termi¢ni modifikaciji, tretjo meritev pa smo opravili po
odbrusenju enega milimetra debeline vzorca (slika 5). Na povrSini vzorca smo dolocili dve
mesti, kjer smo opravljali meritve. Mesti meritve sta ena zraven druge, na sredini vzorca,
kjer je les najbolj enakomerno obarvan.

: =y
¢ “o
| 3 | ‘

Slika 5: Polozaj spektrofotometra na vzorcu med merjenjem
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3.2.5 Merjenje spremembe barve na povrSini lesa

Merjenje barve smo izvedli na popolnoma suhih vzorcih v barvnem koordinatnem sistemu
CIE - L*a*b* po standardu ASTM D 2244 — 93.

Kolorimeter je pred merjenjem potrebno kalibrirati. Uravnamo ga s priloZzeno Sablono, ki
ima dva kroga. Ko izmerimo prvega, mu definiramo belo barvo, pri meritvi drugega pa
¢rno. Iz tega nato aparat numeri¢no vrednoti barve za okoli 40 meritev, ko nas opozori, da
je potrebna ponovna kalibracija. Vrednosti na osi L, v CIE koordinatnem sistemu, nam
definira ¢rno in belo barvo (slika 1). Vrednost L je tako najboljsi pokazatelj potemnitve.

3.2.5.1 Prva meritev pred termi¢no modifikacijo

Prvo meritev smo opravili pred termi¢no modifikacijo, ko so vzorci naravnih barv in ne
vsebuje napak oziroma vecjih barvnih odstopanj. Prvo meritev smo opravili na vseh
vzorcih in sicer na vsakem po dve meritvi. Postopek merjenja je dokaj preprost:
kolorimeter polozimo in poravnamo na vzorec, ga pritisnemo in poc¢akamo, da opravi
meritev. Nato se rezultat, podan v treh Stevilih (koordinatah), izpiSe na ekranu. PrepiSemo
ga in opravimo naslednjo meritev.

3.2.5.2 Druga meritev po termi¢ni modifikaciji in susenju

Naslednje merjenje smo opravljali po koncani termi¢ni modifikaciji in suSenju. Meritev
smo ponovili na vseh vzorcih — tako na modificiranih kot tudi na nemodificiranih. Les je
po modifikaciji povrSinsko dokaj neenakomerno obarvan (slika 7). Posebej zanimivi so bili
vzorci rdefega bora, iz katerih smo izlo¢ili smolo, zato so bili povrSinsko zelo
neenakomerno obarvani.

3.2.5.3 Tretja meritev po brusenju vzorcev

Les se pri postopku termi¢ne modifikacije obarva skozi celoten presek. Na povrsini ima
pogosto madeZze in zato neenakomerno barvo. Vedno pa modifikaciji sledi Se obdelava, pri
kateri odvzemamo povrsinsko plast lesa. Tako nas zanima, kako je z barvno spremembo
lesa v notranjosti. Zato smo pred zadnjo meritvijo vzorce lesa povrSinsko obrusili za en
milimeter. BrusSenje je bilo opravljeno na robnem brusilnem stroju (slika 6), kjer lahko
nastavimo debelino odbrusa. Brusili smo s papirjem granulacije 100. Nastala povrSina je
tako dokaj gladka. Meritev je bila opravljena samo na modificiranih vzorcih, saj pri
nemodificiranih vzorcih ni prislo do bistvenih sprememb na povr$ini. Tudi tretjo meritev
smo opravili na istih mestih kot pri prvih dveh meritvah. Ta meritev nam je dala najbolj
verodostojne podatke o barvni spremembi med termi¢no modifikacijo (slika 8).
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Slika 6: Robni tracni brusilni stroj

[ 3
Slika 7: Modificirana vzorca pred brusenjem Slika 8: Modificirana vzorca po brusenju
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA
4.1 REZULTATI

4.1.1 Izguba mase termi¢no modificiranih vzorcev

Izgubo mase smo dolocali z razliko med maso pred termicno modifikacijo in po njej.
Vzorci so bili pred vsakim tehtanjem v absolutno suhem stanju. Izmerili smo mase vsakega
vzorca — povprecne vrednosti so podane v preglednici 2. Izgube mase lesa, modificiranega
pri nizjih temperaturah se bistveno ne razlikujejo glede na posamezno vrsto lesa. Pri visjih
temperaturah pa opazimo vecje razlike. Najvisje izgube smo ugotovili pri 210 °C, ne glede
na lesno vrsto. Najvecjo izgubo mase je imel gaber in to 16,27 %. NajmanjSo izgubo mase
pa smo ugotovili pri jelki in smreki (2,88 in 3,33 %). Rezultati izgube mase pri termi¢no
modificiranem lesu so bili pri¢akovani, saj so do podobnih ugotovitev prisli tudi v prejSnjih
raziskavah (Kljun, 2004). Z narasc¢ajoCo temperaturo se hkratno povecuje izguba mase
lesa. To povezanost opazimo pri vseh drevesnih vrstah, vendar so med posameznimi
vrstami razlike pri izgubi mase. Opazimo, da so pri nizjih temperaturah razlike med
izgubami mas glede na vrsto lesa manjSe, razlike pa se povecujejo s poveCevanjem
temperature.

Preglednica 2: Povpre¢ne vrednosti izgube mase vzorcev lesa, izrazene v odstotkih pri
temperaturah 150 °C, 170,190°Cin210°C

drev. vrsta \ temp. 150 °C 170 °C 190 °C 210 °C
rdeci bor 1,68 4,14 5,51 9,18
smreka 0,68 1,78 2,10 3,33
jelka 0,62 1,59 1,69 2,88
gaber 0,90 2,06 2,53 16,27
bukev 0,47 1,39 2,58 11,11
kostanj 2,37 4,42 10,63 14,83

Obstaja povezava med temperaturo termi¢ne modifikacije in izgubo mase lesa. Opazili
smo, da se s povecevanjem temperature povecuje odstotek izgube mase. Izguba mase se pri
isti temperaturi razlikuje glede na drevesno vrsto. Tako opazimo, da na spremembe
mehanskih lastnosti zraven temperature mocno vpliva tudi drevesna vrsta. Najvi§jo izgubo
mase, ne glede na temperaturo, smo ugotovili pri gabru in kostanju (slika 9).
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Slika 9: Povprecne izgube mase vzorcev lesa pri razliénih temperaturah modifikacije

4.2 BARVNE SPREMEMBE

4.2.1 Izmerjene barvne spremembe L*

Barva se nekoliko spremeni ze pri nizjih temperaturah modifikacije. S povecevanjem
temperature pa postaja sprememba barve intenzivnejSa. Kako mocno pa les potemni je

odvisno tudi od vrste lesa. Primerjali smo vrednosti L*, ki oznacujejo vrednosti na ¢rno -
beli osi.

Pri niZjih temperaturah termi¢ne modifikacije opazimo manjSe spremembe vrednosti L*, in
zviSevanje teh vrednosti z zviSevanjem temperature. Oc¢itna je razlika med vrednostjo,
izmerjeno na povrSini vzorca po bruSenju. Vrednost se poveca, kar pomeni nekoliko
svetlejSo notranjost lesa. Najvecje spremembe barve smo opazili pri vzorcih kostanja,
gabra in bukve, pri temperaturi modifikacije 210 °C (preglednica 3).

Preglednica 3: Povprecne vrednosti L * pri merjenju s kolorimetrom
150 °C 170 °C 190 °C 210 °C
les kont. | mod | obru. |kont| mod. | obru. | kont| mod. | obru. |kont| mod. | obru.
r. bor 76,1 | 703 | 77,1 759 | 58,9 69,5 |76,0| 48,7 584 | 740 43,6 54,1
kostanj | 68,2 | 59,5 | 67,2 | 66,6 | 459 55,5 170,11 30,7 346 694 | 279 30,3
jelka 80,6 | 76,3 | 80,5 |79,6| 63,5 71,3 | 78,5] 63,5 70,2 | 784 | 519 61,4
gaber 78,3 | 73,5| 758 |77,6 | 63,7 68,0 | 77,8 ] 56,8 62,1 |77,8| 309 33,4
smreka | 84,4 | 80,9 | 83,7 |852 | 71,2 774 | 84,4 | 69,2 754 1830 533 63,4
bukev 7301690 71,1 |714] 60,1 652 | 72,6 | 52,0 56,6 | 724 | 324 36,6
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Pri rde€em boru opazimo, da s pove¢evanjem temperature pri modificiranem lesu vrednosti
L* padajo, kar pomeni vecjo potemnitev. Pri 150 °C je vrednost L* 70, medtem ko je pri
210 °C vrednost ze 45. Opazna je velika razlika med modificiranimi neobrusenimi in pa
obruSenimi vzorci. Do razlike pride predvsem zaradi velike koli¢ine smole, ki je na

povrsini pri modificiranih in neobrusenih vzorcih (slika 10).
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Slika 10: Vrednosti L* pri rde¢em boru

Pri kostanju je vrednost L* pri 150° C malo pod 60, pri visjih temperaturah pa sorazmerno
pada. Tako je pri 210 °C ze manj kot 30. Razlika med obrusenimi vzorci je pri nizjih
temperaturah Se opazna, pri visjih pa je ta razlika Ze minimalna. Les mocno potemni

(slika 11).
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Slika 11: Vrednosti L * pri kostanju
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Svetlost barve jelke ima vrednosti L* okoli 80, saj je jelovina zelo svetla. Tudi pri najvisji

ey e

temperaturah potemni manj kot ostale vrste lesa (slika 12).
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Slika 12: Vrednosti L* pri jelki

Pri vzorcih gabrovega lesa smo ugotovili, da je les sicer zelo svetel, vrednosti okoli 80. Pri
nizjih temperaturah modifikacije je sprememba barve zelo majhna. Vendar pa pri vi§jih
temperaturah mo¢no potemni. Pri 210 °C je vrednost ze malo nad 30, kar kaze, da je
mocno potemnjen oz. skoraj ¢rne barve (slika 13).
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Slika 13: Vrednosti L * pri gabru
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Pri vzorcih smreke opazimo zelo visoke vrednosti, torej je les svetel. Pri temperaturi 150
°C skoraj ni opaznih sprememb v vrednosti L*. Pri vi§jih temperaturah pa opazimo
potemnitve Pri 210 °C je vrednost malo nad 50, kar kaze, da smrekov les pri visjih
temperaturah ni mo¢no potemnel (slika 14).
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Slika 14: Vrednosti L * pri smrekovini

Pri bukovini (slika 15) vidimo minimalno spremembo pri nizji temperaturi in dokaj moc¢no
potemnitev pri visji temperaturi 210 °C, ko barva na osi L* doseZe vrednost malo nad 30.
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Slika 15: Vrednosti L* pri bukvi
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Vse povprecne vrednosti L* za posamezne drevesne vrste glede na temperaturo kazejo
trend padanja s poveCanjem temperature. Padanje vrednosti L* je prisotno pri vseh
drevesnih vrstah (slika 16), vendar je razli¢no glede na temperaturo modifikacije. Vidne so
manjSe vrednosti L* pri listavcih kot pri iglaveih. Pri iglaveih tudi vidimo manj izrazito
padanje vrednosti L* glede na temperaturo.

80 —

60 m 150 °C
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Slika 16: Vrednosti L* pri razlicnih vrstah lesa in temperaturah 150 °C, 170, 190 °C in 210 °C

4.2.2 Izmerjene vrednosti AL*

Vrednosti 4L * so pokazatelj razlik med neobrusenimi in obrusenimi modificiranimi vzorci.
Opazimo povecevanje razlik s poveCevanjem temperature modifikacije. Najvisje razlike
smo ugotovili pri vzorcih smreke, za vrednost 10, pri temperaturi 210 °C. NajmanjSo
razliko vrednosti sta, pri temperaturi 210 °C, imela gaber in kostanj (preglednica 4).

Preglednica 4: Povprecne vrednosti 4L* pri merjenju s kolorimetrom

150 °C raz. 170 °C raz. 190 °C raz. 210 °C raz.
les obr. obr. obr. obr.

r. bor 5,74 0,03 5,7 | 16,01 825 |78 | 1500 | 832 | 6,7 | 26,45 | 1693 | 9,5
kostanj 8,70 1,03 7,7 1 20,69 | 11,2 | 95| 39,39 | 35,52 | 3,9 | 41,46 | 39,05 | 2,4
jelka 425 0,03 | 42 | 16,01 825 |78 | 1500 | 832 | 6,7 | 26,45 | 1693 | 9,5
gaber 4,85 2,51 23 | 13,82 | 954 | 43| 21,03 | 15,67 | 54 | 46,88 | 4436 | 2,5
smreka 3,46 0,66 | 2,8 | 14,01 7,78 | 6,2 | 1519 | 9,05 6,1 | 29,66 | 19,58 | 10,0
bukev 4,01 1,94 | 2,1 | 11,27 | 6,13 | 5,1 | 20,58 | 16,03 | 4,6 | 39,93 | 35,82 | 4,1

Razlike med vrednostjo L* kontrolnega in vrednostjo L* modificiranega vzorca lesa so
razliéne glede na vrsto lesa. Opazimo dokaj sorazmerno povezavo med temperaturo in
spremembo barve. Pri vseh vrstah lesa opazimo, da sprememba barve narasa z
narascajoCo temperaturo modifikacije. Pri iglavcih vidimo, da do mocnejSe potemnitve
prihaja Sele pri temperaturi 210 °C (slika 17).



Veg T. Vpliv vrste lesa na proces termi¢ne modifikacije. 27
Dipl.delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2009

50
45 _
40 M
o 2] 150 °C
]
g X ] H | 170°C
E 25 m m L
0190 °C
£ 2 :
o210°C
15
10
5 a
0 a
rdecCi bor kostanj jelka gaber smreka bukev
drevesna vrsta

Slika 17: Vrednosti AL* pri razli¢nih vrstah lesa in temperaturah 150 °C, 170, 190 °C in 210 °C

Primerjava AL* glede na posamezno vrsto lesa, prvic merjene na nebruseni povrSini in
drugi¢ merjene po brusenju povrsine: razberemo lahko, da je vrednost po brusenju manjsa
kot izmerjena pred bruSenjem. ObruSena povrSina je brez madezev in veliko bolj
enakomerno obarvana, zato se meritev razlikuje in je razlika 4L* manjSa. Pri temperaturi
170 °C opazimo zelo enakomerne razlike med neobruSenimi in obrusenimi vzorci. Razlike
se povecujejo s poveCevanjem temperature in pri 190 °C vidimo vecje razlike med
vrednostmi AL*. Pri vzorcih smreke in jelke vidimo vecje razlike med neobrusenimi in
obrusenimi vrednostmi (slika 18).
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Slika 18: Vrednosti AL* med neobruseno in obruseno povrsino modificiranega lesa
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4.3 RAZPRAVA

Vedno vecja skrb za okolje je pripeljala do sprememb pri zasciti lesa. Zakonodaja na tem
podrocju je postala strozja in zahteve kupcev po okolju sprejemljivih izdelkih zavezujejo
proizvajalce. Pojavile so se potrebe po novih postopkih zascite lesa, ki so do okolja in
¢loveka bolj prijazni.

Med sodobne postopke sodi tudi termi¢na modifikacija lesa. Postopek je okoljsko zelo
zanimiv, saj ne uporablja Skodljivih kemikalij. Obdelan les ne predstavlja posebnega
odpadka po koncu uporabe izdelka. Smiselno je zaSc¢ititi predvsem naravno manj odporne
drevesne vrste in jim tako povecati uporabno in komercialno vrednost. Slovenija kot zelo
gozdnata dezela, kjer rastejo pretezno manj odporne drevesne vrste, ima na tem podrocju
gotovo izjemen potencial.

Termi¢na modifikacija spremeni nekatere lastnosti lesa. Tak les veZe nase manj vode, kar
posledi¢no vpliva na boljSo dimenzijsko stabilnost, prav tako pa je manj dovzeten za
Skodljivce. Les postane bolj odporen, ¢e je temperatura postopka visja. Vendar visja kot je
temperatura, vecja je izguba mase, kar pa neposredno vpliva na zmanjSanje mehanskih
lastnosti lesa. Postopek termicne modifikacije je zelo odvisen od temperature, pri kateri les
modificiramo. Na postopek vplivajo tudi nekateri drugi dejavniki, med najpomembnejSimi
pa je prav gotovo lesna vrsta. S tem, ko pove¢amo odpornost doma¢emu manj odpornemu
lesu, se izognemo uporabi Skodljivih biocidov in nakupu dragega odpornega lesa,
uvozenega iz tujine.

Les med modifikacijo izgubi maso, odstotek izgube mase je odvisen predvsem od
temperature in Casa trajanja postopka. Na izgubo mase vpliva tudi drevesna vrsta. Pri vseh
vzorcih so bile izgube mase najvecje pri najvisji temperaturi. Izguba mase je zelo dober
pokazatelj poslabSanja mehanskih lastnosti lesa.

Med postopkom se lesu spremeni barva. Sprememba je neposredno povezana s
temperaturo postopka in kot smo ugotovili, z drevesno vrsto. Tako lahko barvo lesa
uravnavamo s temperaturo modifikacije. Potrebno pa je upostevati vpliv drevesne vrste na
kon¢no barvo lesa. Na taksen nacin bi lahko v nekaterih primerih nadomestili luZenje lesa.
Koncen produkt je torej dimenzijsko stabilnejSi, odpornejsi in v Zelenem tonu obarvan
material, ki je popolnoma naraven in sprejemljiv za naravo in ¢loveka.

Z 7eljo ugotoviti, kako vpliva termi¢na modifikacija na spremembo barve lesa pri razlicnih
temperaturah in vrstah lesa, smo modificirali Sest lesov domacih drevesnih vrst. Za
objektivno vrednotenje spremembe barve smo uporabili metodo merjenja s
spektrofotometrom oz. kolorimetrom po standardu ASTM D 2244 — 93,

Z merjenjem s spektrofotometrom dobimo vrednosti, ki nam predstavljajo tocko v
koordinatnem sistemu. Tocko predstavljajo tri vrednosti, vsaka se nahaja na svoji osi.
Vrednost a* predstavlja tocko na rdece — zeleni osi. Vrednost b* predstavlja tocko na
modro — rumeni osi. Vrednost L* pa predstavlja tocko na ¢rno - beli osi. Ker so spremembe
v potemnitvi, smo rezultate analizirali le z vrednostnimi L *.
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Rezultati so pri vseh lesovih pokazali, da bolj kot povecujemo temperaturo, vecja je
potemnitev lesa. Vrednost L* nam kaZe polozaj na ¢rno-beli osi. Nizja kot je vrednost L*,
vecja je potemnitev. Rezultati kazejo vecje spremembe barve pri bukovini, gabrovini in
kostanjevem lesu. Torej pri vseh treh listavcih. Vidne so tudi manjse razlike v vrednosti
AL* pri iglavcih v primerjavi z listavci, pri katerih so razlike vecje.

5 SKLEPI

Ugotovili smo, da termi¢na modifikacija zelo spremeni lastnosti lesa, med njimi posebe;j
vpliva na zniZanje mase in spremembo barve lesa. Rezultati izgube mase kazejo, da je pri
listavcih izguba mase visja kot pa pri iglavcih. Izjema je izguba mase pri rdeCem boru, kar
lahko pojasnimo z izgubo smole.

S termi¢no modifikacijo razli¢nih drevesnih vrst pri posameznih temperaturah smo
ugotovili, da se sprememba barve, torej potemnitev, razlikuje glede temperaturo. Pri nizjih
temperaturah modifikacije so razlike med posameznimi vrstami lesa minimalne in se s
povecevanjem temperature povecujejo.

Ugotovili smo, da pri vzorcih gabrovega lesa pri nizjih temperaturah (do 190 °C) skorajda
ne prihaja do spremembe barve, torej potemnitve, medtem ko pri temperaturi 210 °C
mocno potemni. Pri vi§jih temperaturah so razlike v spremembi barve vecje pri lesu
listavcev, kot pri lesu iglavcev, medtem ko pri nizjih temperaturah razlike niso bistvene.
Vidimo tudi razliko med rezultati merjenja na povrSini in rezultati, izmerjeni po bruSenju
povrsine, torej v notranjosti lesa. Pri vseh vzorcih je les po brusenju nekoliko svetlejsi.

Pri postopku termi¢ne modifikacije lahko z uravnavanjem temperature dosezemo Zeleno
barvo kon¢nega materiala. Tako bi lahko glede na zahtevano kon¢no barvo materiala
prilagodili parametre termi¢ne obdelave lesa. SlabSe vrste lesa lahko naredimo bolj
odporne in v temnem barvnem odtenku. Iz spremembe barve pa bi lahko sklepali tudi na
stopnjo modifikacije posamezne vrste lesa.
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6 POVZETEK

Termi¢na modifikacija lesa je gotovo eden od perspektivnih postopkov zascite lesa.
Vsekakor moramo teziti k temu, da bomo nasim domacim vrstam lesa ¢imbolj izboljsali
lastnosti in jim tako razSirili namen uporabe oz. povecali uporabno vrednost.

Izvedli smo preizkuse na vzorcih lesa, ki smo jih modificirali v vakuumski tla¢ni komori v
odsotnosti kisika pri Stirih razli¢nih temperaturah. Merili smo izgubo mase: ta z viSanjem
temperature raste, kar posledicno pomeni slabSe mehanske lastnosti. S povecevanjem
temperature pa se spreminja tudi barva lesa. Kontrolnim in modificiranim vzorcem smo
numeri¢no merili barvo. Ugotovili smo povezavo med temperaturo in spremembo barve
lesa. Vi§ja kot je bila temperatura, bolj je les potemnel.

Spremembo barve lahko uporabljamo tudi kot zelo koristno estetsko spremembo, saj lahko
istocasno ko izboljSujemo odpornost lesa, dobimo tudi barvni odtenek kon¢nega izdelka. V
neki meri lahko nadomestimo luZenje oz. barvanje lesa, kar je posebej zanimivo z vidika
stroskov nadaljnje obdelave pri dolo¢enih izdelkih.
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PRILOGE

PRILOGA A: IZGUBA MASE TERMICNO MODIFICIRANIH VZORCEV

Priloga A 1: Izguba mase, rdeci bor pri 150 °C
vzorec masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 211,12 204,22 6,90 3,27
2 157,79 155,92 1,87 1,19
3 158,99 157,27 1,72 1,08
4 156,58 154,14 2,44 1,56
5 159,07 156,96 2,11 1,33
Priloga A 2: Izguba mase, rdeci bor pri 170 °C
vzorec masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
6 161,96 157,38 4,58 2,83
7 147,90 144,40 3,50 2,37
8 161,44 154,71 6,73 4,17
9 152,69 150,98 1,71 1,12
10 243,35 218,53 24,82 10,20
Priloga A 3: Izguba mase, rdeci bor pri 190 °C
vzorec masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 158,08 146,77 11,31 7,15
12 153,14 146,71 6,43 4,20
13 190,54 180,62 9,92 5,21
14 212,11 199,25 12,86 6,06
15 187,35 178,09 9,26 4,94
Priloga A 4: Izguba mase, rdeci bor pri 210 °C
vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 248,22 210,75 37,47 15,10
17 156,46 144,92 11,54 7,38
18 154,38 144,51 9,87 6,39
19 160,20 148,69 11,51 7,18
20 226,91 204,61 22,30 9,83
Priloga A 5: Izguba mase, kostanj pri 150 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 204,31 198,71 5,60 2,74
2 192,64 188,96 3,68 1,91
3 201,92 196,68 5,24 2,60
4 193,16 188,82 4,34 2,25
5 202,30 197,55 4,75 2,35
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Priloga A 6: Izguba mase, kostanj pri 170 °C
vzorec |masa vz.(g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
6 202,62 195,45 717 3,54
7 206,32 197,51 8,81 4,27
8 216,16 206,04 10,12 4,68
9 221,60 212,90 8,70 3,93
10 207,58 195,78 11,80 5,68
Priloga A 7: Izguba mase, kostanj pri 190 °C
vzorec | masavz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 207,62 183,91 23,71 11,42
12 209,90 187,49 22,41 10,68
13 227,37 202,97 24,40 10,73
14 197,03 177,17 19,86 10,08
15 212,96 191,13 21,83 10,25
Priloga A 8: Izguba mase, kostanj pri 210 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 196,48 167,09 29,39 14,96
17 222,46 188,23 34,23 15,39
18 212,33 180,06 32,27 15,20
19 222,35 193,45 28,90 13,00
20 207,18 174,90 32,28 15,58
Priloga A 9: Izguba mase, jelovina pri 150 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 142,46 141,55 0,91 0,64
2 146,90 146,10 0,80 0,54
3 138,02 137,19 0,83 0,60
4 133,82 132,92 0,90 0,67
5 139,78 138,85 0,93 0,67
Priloga A 10: Izguba mase, jelovina pri 170 °C
6 147,9 144,92 2,98 2,01
7 136,03 134,46 1,57 1,15
8 132,94 131,00 1,94 1,46
9 136,12 133,92 2,20 1,62
10 137,76 135,43 2,33 1,69
Priloga A 11: Izguba mase, jelovina pri 190 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 141,88 140,45 1,43 1,01
12 135,39 133,60 1,79 1,32
13 143,09 141,98 1,11 0,78
14 138,16 135,17 2,99 2,16
15 157,71 152,71 5,00 3,17
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Priloga A 12:

Izguba mase, jelovina pri 210 °C

vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 139,64 134,29 5,35 3,83
17 134,70 131,56 3,14 2,33
18 137,36 133,44 3,92 2,85
19 137,31 134,65 2,66 1,94
20 143,27 138,31 4,96 3,46
Priloga A 13: Izguba mase, gabrovina pri 150 °C
vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 270,65 267,89 2,76 1,02
2 274,48 271,47 3,01 1,10
3 274,70 272,23 2,47 0,90
4 275,09 272,92 2,17 0,79
5 273,74 271,90 1,84 0,67
Priloga A 14: Izguba mase, gabrovina pri 170 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
6 270,89 266,69 4,20 1,55
7 276,64 271,89 4,75 1,72
8 272,86 268,42 4,44 1,63
9 278,06 272,11 5,95 2,14
10 279,49 270,32 9,17 3,28
Priloga A 15: Izguba mase, gabrovina pri 190 °C
vzorec |masa vz.(g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 278,36 269,09 9,27 3,33
12 275,89 271,65 4,24 1,54
13 271,90 266,06 5,84 2,15
14 277,50 271,2 6,30 2,27
15 273,68 264,41 9,27 3,39
Priloga A 16: Izguba mase, gabrovina pri 210 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 261,32 204,28 57,04 21,83
17 276,64 241,35 35,29 12,76
18 272,16 224,39 47,77 17,55
19 274,45 229,43 45,02 16,40
20 266,72 232,59 34,13 12,80
Priloga A 17: Izguba mase, smrekovina pri 150 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 165,89 164,84 1,05 0,63
2 127,35 126,70 0,65 0,51
3 165,46 164,11 1,35 0,82
4 126,78 125,93 0,85 0,67
5 165,68 164,42 1,26 0,76
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Priloga A 18:

Izguba mase, smrekovina pri 170 °C

vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
6 126,89 123,66 3,23 2,55
7 164,98 162,63 2,35 1,42
8 125,04 122,91 2,13 1,70
9 125,79 123,68 2,11 1,68
10 126,68 124,69 1,99 1,57
Priloga A 19: Izguba mase, smrekovina pri 190 °C
vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 124,55 121,93 2,62 2,10
12 167,68 163,66 4,02 2,40
13 164,87 162,26 2,61 1,58
14 134,05 131,32 2,73 2,04
15 132,75 129,58 3,17 2,39
Priloga A 20: Izguba mase, smrekovina pri 210 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 125,55 119,90 5,65 4,50
17 165,25 159,77 5,48 3,32
18 167,20 161,72 5,48 3,28
19 167,66 162,77 4,89 2,92
20 164,99 160,66 4,33 2,62
Priloga A 21: Izguba mase, bukovina pri 150 °C
vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
1 244,72 243,60 1,12 0,46
2 246,95 245,85 1,10 0,45
3 256,01 254,85 1,16 0,45
4 254,97 253,64 1,33 0,52
5 252,93 251,73 1,20 0,47
Priloga A 22: Izguba mase, bukovina pri 170 °C
vzorec |masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
6 259,07 256,10 2,97 1,15
7 260,70 256,48 4,22 1,62
8 247,35 244,21 3,14 1,27
9 246,44 243,47 2,97 1,21
10 232,85 228,86 3,99 1,71
Priloga A 23: Izguba mase, bukovina pri 190 °C
vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
11 238,70 228,14 10,56 4,42
12 240,90 235,21 5,69 2,36
13 257,17 251,29 5,88 2,29
14 259,47 253,22 6,25 2,41
15 257,68 254,08 3,60 1,40
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Priloga A 24: Izguba mase, bukovina pri 210 °C

vzorec | masa vz. (g) masa po mo. (g) |izguba mase (g) |izguba mase (%)
16 255,89 221,23 34,66 13,54
17 260,52 239,97 20,55 7,89
18 245,26 209,76 35,50 14,47
19 250,69 228,99 21,70 8,66
20 250,38 222,91 27,47 10,97

PRILOGA B: VREDNOSTI L*, IZMERJENE S SPEKTROFOTOMETROM

| Priloga B 1: Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za smreko

nemodificiran modificiran modificiran (obrusen)

vz.|L* a* b* L* ax b* L* a* b*
1 83,58| 3,71 23,54 79,47 5,61 28,31 82,34| 4,49 22,75
83,65| 3,70 23,71 80,50 4,98 27,50 83,10 4,21 22,48
2 86,12 2,94 21,05 83,37 4,47 24,52 85,90| 3,37 20,30
86,42| 2,57 20,25 83,45 4,44 24,73 85,60 3,40 20,58
3 83,38| 3,77 24,41 79,53 5,98 28,70 82,33| 4,67 22,64
83,05| 3,87 24,92 79,59 5,86 28,98 82,38 4,60 22,52
4 85,82 2,93 21,88 82,91 4,74 25,86 85,69| 347 20,87
85,65| 3,01 22,02 82,33 5,08 26,45 85,68| 3,44 20,73
5 83,23| 3,76 24,48 79,56 572 28,67 82,41 4,61 22,62
83,09| 3,85 24,64 78,73 6,13 29,35 81,99 4,77 22,69
6 85,70 297 21,98 68,56 9,78 27,91 75,13| 6,63 24,74
85,43| 294 22,07 66,22 9,91 27,11 72,86 7,08 25,18
7 82,99| 3,82 24,88 70,12 9,72 32,24 76,32 6,31 24,31
83,28| 3,71 24,48 74,53 8,22 31,72 79,98| 5,27 23,11
8 85,70 2,88 21,96 72,41 8,82 28,76 78,37 5,85 23,62
85,97| 2,83 21,81 70,43 9,54 29,86 76,88| 6,18 23,95
9 85,76 | 2,95 21,41 71,31 9,53 28,79 78,42 5,96 23,72
86,12 2,98 21,16 69,38 9,97 27,92 77,20 6,25 24,12
10 85,41 2,93 21,92 72,35 8,26 29,18 78,37 6,07 23,65
85,62| 3,00 21,76 76,57 7,23 28,10 80,62| 544 23,20
11 86,19| 2,73 20,92 70,30 8,93 28,56 76,56 6,20 24,22
85,38| 2,86 21,19 68,27 9,37 29,07 7547 6,29 24,23
12 81,39| 4,33 25,51 63,70 10,78 31,76 71,22 7,04 24,64
81,18| 4,62 25,26 62,65 11,06 31,70 71,13 719 25,31
13 82,80| 4,08 24,33 75,08 7,95 31,82 80,17 5,25 23,05
82,82| 4,00 24,16 71,66 9,07 32,14 78,07 5,67 23,52
14 85,79| 2,78 20,57 68,62 8,93 28,33 75,37 6,09 24,06
86,21 2,76 20,96 69,50 8,92 27,55 74,13| 6,92 24,70
15 86,56| 2,75 21,03 69,65 8,61 26,52 73,92| 6,76 24,99
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85,63| 2,98 21,31 72,59 8,02 27,12 77,42 5,89 23,97
16 85,79| 2,83 21,77 54,75 11,65 26,74 62,03| 9,29 26,69
86,36 | 2,72 21,38 57,83 11,10 27,10 64,34| 8,91 26,67
17 82,11 3,89 24,30 47,09 14,06 27,76 59,94| 9,44 27,09
83,32 3,78 23,70 49,86 13,89 29,20 61,61 9,18 26,95
18 82,69| 3,79 24,25 48,74 13,81 28,25 61,12 9,09 27,08
82,95| 3,84 23,89 50,01 13,59 28,66 62,85| 8,78 27,48
19 81,19| 4,77 24,85 58,13 12,97 30,48 66,76 | 9,25 26,64
80,93| 4,70 25,67 54,01 13,41 29,54 63,74| 9,72 27,12
20 81,83| 4,31 25,60 57,88 12,92 32,11 67,16| 8,92 26,75
82,41 4,04 25,14 54,70 13,56 31,50 64,21 9,45 27,02
21 86,13| 2,75 20,79 86,20 2,81 20,75
86,14| 2,82 20,80 86,36 2,80 20,51
22 81,62| 4,34 25,44 81,86 4,41 25,46
81,60 4,39 25,87 81,79 4,44 25,92
23 82,70 3,94 24,42 82,79 4,06 24,56
82,59| 3,87 24,51 82,76 3,97 24,61
24 82,36| 3,97 24,77 82,70 4,01 24,64
82,72 3,81 24,94 83,01 3,86 24,91
25 83,15| 3,65 23,74 83,38 3,71 23,80
82,49| 4,00 24,67 82,44 4,06 25,19
26 82,80 3,86 24,47 82,65 4,11 24,84
82,72 3,69 23,81 83,00 3,94 24,52
27 83,06| 3,56 24,10 82,92 3,76 23,94
82,93| 3,77 24,26 83,23 3,66 24,26
28 82,62 3,90 24,26 83,12 3,82 24,35
82,75| 3,81 24,38 82,84 3,98 24,30
29 83,44| 3,56 24,13 82,95 3,89 24,46
83,63| 3,57 22,99 83,65 3,64 24,24
30 83,57| 3,49 23,23 83,83 3,65 23,06
82,01 4,02 23,06 83,82 3,58 23,33
31 81,79| 4,22 23,77 82,64 4,15 23,64
83,09| 3,50 22,30 81,94 4,44 24,17
32 82,98| 3,55 22,25 83,36 3,75 22,47
80,92 3,75 22,79 83,26 3,82 22,75
33 82,67| 3,85 23,42 82,94 3,93 23,45
82,70 3,95 24,60 82,79 3,99 23,72
34 82,85| 3,92 24,57 82,90 4,02 24,70
82,96 3,81 24,64 83,06 4,00 24,63
35 83,23| 3,62 24,42 83,19 3,87 24,65
82,55| 3,63 22,71 83,45 3,70 24,45
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36 82,42 3,66 22,64 82,8 3,89 23,25
82,63 3,43 22,38 82,75 3,92 23,21
37 81,96 3,72 22,44 83,02 3,73 23,06
83,31 3,50 23,91 82,19 4,08 23,06
38 82,66 3,85 24,03 83,43 3,60 24,11
83,45 3,63 23,35 82,76 3,98 24,24
39 83,43 3,62 23,68 83,67 3,71 23,47
83,09 3,70 24,02 83,62 3,71 23,81
40 83,37 3,58 23,72 83,32 3,78 24,14
83,55 3,57 23,57 83,60 3,66 23,84
Priloga B 2:  Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za bukev
nemodificiran modificiran modificiran (obrusen)
vz. | L* a* b* L* a* b* L* a* b*
1 74,15 6,65 16,35 70,03 6,75 17,17 72,66 6,29 15,16
73,12 6,81 16,94 69,22 6,85 17,64 72,39 6,35 15,21
2 73,27 6,57 16,15 70,19 6,20 16,49 72,69 5,61 14,59
73,16 6,55 16,22 69,26 6,25 17,08 72,25 5,57 14,74
3 70,27 7,13 16,10 67,23 6,42 16,35 69,13 6,07 14,67
69,75 7,17 15,97 67,13 6,39 15,82 67,47 6,23 14,67
4 74,63 6,04 15,17 68,54 6,09 17,59 70,83 6,26 15,82
76,63 14,47 5,25 70,03 5,49 16,12 69,99 6,29 16,15
5 73,14 6,19 15,00 69,55 5,82 15,75 71,75 5,45 14,15
71,83 6,30 14,87 68,71 5,85 15,58 71,44 5,37 13,99
6 75,96 5,66 14,49 67,18 6,44 18,22 70,00 6,13 16,91
75,70 5,60 14,36 64,70 6,58 19,01 68,18 5,99 16,61
7 66,91 7,53 16,50 55,70 7,11 17,41 59,89 6,95 17,74
65,84 7,46 16,65 54,90 7,52 18,61 60,02 6,62 17,34
8 71,23 7,42 18,16 57,80 8,87 20,70 65,06 6,25 17,56
71,80 7,16 17,86 59,00 8,90 21,24 67,19 5,78 16,85
9 69,90 7,33 18,16 62,76 7,95 20,54 68,54 5,62 15,93
70,82 7,43 18,31 59,86 8,46 20,59 66,04 6,10 17,19
10 72,85 7,03 17,45 59,20 7,36 18,90 63,30 7,04 18,75
72,50 7,06 17,35 59,67 7,23 18,83 64,03 6,75 18,15
11 73,98 6,92 17,49 49,42 9,02 20,08 54,07 8,77 21,43
74,03 6,82 17,28 47,69 9,06 19,79 52,36 8,94 21,46
12 74,86 6,54 17,23 55,15 8,68 20,60 58,93 7,81 20,72
74,55 6,63 17,20 51,75 9,20 20,84 57,54 8,03 20,80
13 70,84 7,50 16,19 49,34 8,48 19,51 56,07 7,56 20,24
69,89 7,55 16,76 46,91 9,49 20,43 54,88 7,69 20,36
14 70,64 7,43 17,33 48,55 9,41 20,19 54,79 7,88 20,21
70,58 7,52 16,36 49,32 8,49 19,26 54,88 7,90 20,00
15 74,05 6,34 15,51 60,48 7,11 19,98 60,74 7,18 19,91
72,78 6,72 16,06 61,81 7,02 19,93 61,62 7,17 19,68
16 74,96 6,14 15,12 30,68 5,76 8,70 33,35 6,89 11,60
73,39 6,55 15,63 29,85 6,45 9,14 34,36 7,64 13,15
17 70,32 6,35 15,15 40,03 10,29 17,79 45,90 9,65 20,41
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71,23 6,06 14,91 34,11 7,98 12,55 37,80 8,75 15,61
18 73,83 6,41 16,06 29,07 5,40 7,78 33,90| 6,85 11,63
73,75 6,65 16,42 29,25 6,17 8,90 34,76 | 7,20 12,36
19 70,88 6,87 15,51 31,06 6,20 9,62 34,74 7,33 12,49
71,04 6,95 15,97 35,20 8,00 12,59 38,89, 8,82 16,32
20 72,42 6,47 15,18 31,89 6,81 10,72 33,91 7,02 11,75
71,86 6,47 15,52 33,24 7,51 12,01 37,87 8,35 15,15
21 72,34 6,37 15,10 72,36 6,51 15,26
72,58 6,27 15,24 72,73 6,36 15,24
22 71,62 7,05 16,89 71,82 7,24 17,10
71,37 7,31 17,31 71,48 7,52 17,55
23 74,80 6,42 16,41 75,19 6,53 16,41
75,33 6,37 16,43 75,64 6,47 16,37
24 71,91 6,59 16,13 72,31 6,75 16,18
72,72 6,44 16,14 73,10 6,61 16,25
25 74,07 6,71 16,23 74,31 6,89 16,24
74,66 6,51 15,93 75,09 6,68 16,00
26 72,86 6,65 16,11 73,15 6,88 16,21
71,89 7,37 16,34 71,96 7,49 16,49
27 73,99 6,66 17,00 74,30 6,83 17,10
74,41 6,46 17,03 74,78 6,62 17,05
28 69,88 6,46 15,90 70,46 6,65 16,05
68,88 6,60 16,08 69,24 6,80 16,29
29 71,81 6,60 16,09 72,18 6,83 16,25
71,36 6,73 16,81 71,67 7,03 17,09
30 72,14 6,54 15,39 72,52 6,72 15,49
72,29 6,51 15,66 72,72 6,61 15,68
31 73,06 7,04 17,59 73,41 7,36 17,82
72,75 7,00 17,62 73,03 7,24 17,89
32 72,23 7,28 17,95 72,54 7,41 18,09
72,27 7,17 18,06 72,54 7,30 18,53
33 73,14 6,93 18,10 73,39 7,12 18,27
73,75 6,91 17,40 73,85 7,16 17,61
34 71,7 6,80 16,22 72,19 7,04 16,52
72,75 6,45 15,85 73,21 6,66 16,06
35 73,37 7,05 17,07 73,66 7,25 17,28
73,68 6,92 17,27 73,99 7,08 17,43
36 73,16 6,88 15,91 73,53 7,00 16,01
73,35 6,86 16,15 73,79 6,96 16,16
37 72,04 7,34 16,36 72,50 7,44 16,52
73,73 6,90 15,79 74,05 7,00 15,97
38 66,78 7,96 17,82 66,98 8,10 17,97
68,25 7,70 17,45 68,60 7,83 17,61
39 72,16 7,32 19,49 71,94 7,49 19,65
72,31 7,50 19,59 72,16 7,70 19,79
40 74,21 6,62 17,28 74,53 6,75 17,38
74,70 6,54 17,34 75,10 6,67 17,44
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Priloga B 3:  Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za gaber
nemodificiran modificiran modificiran (obrusen)
vz. | L* a* b* L* a* b* L* a* b*
1 80,09| 2,54 17,90 74,71 4,84| 2217 76,75| 3,97 19,09
80,25| 2,51 18,13| 75,89 4,53 22,31 77,10 3,96 19,18
2 80,63| 2,36 17,81 76,55 4,26| 21,86 7798| 3,73 19,56
80,64| 2,35 18,10 74,17 4,99| 21,93 76,08 4,39 19,86
3 73,73| 4,66 20,90 70,73 6,37 23,87 77,15 3,74 19,48
80,23| 2,26 17,86| 76,29 4,36| 22,02 77,76 3,71 19,28
4 77,10 4,13 18,15 71,61 6,27 21,13 73,40 5,12 18,54
76,90 4,02 18,13| 70,35 6,23| 20,72 72,52 5,00 18,57
5 76,54 | 3,27 17,36 71,53 562 21,88 74,29| 4,58 19,12
77,09 3,13 17,28 72,85 504 21,05 7511 414 18,79
6 80,25| 2,38 17,61 69,44 6,05| 22,82 72,62 4,92 19,92
79,65 2,59 18,26 | 65,33 7,14 | 23,27 68,58| 5,89 20,72
7 76,45 3,14 18,01 62,17 8,14| 23,54 65,75| 6,73 21,39
75,39 3,41 19,75| 63,23 8,41 25,34 69,20 5,86 20,72
8 77,96 3,38 20,93| 65,38 8,48| 26,30 70,87 | 5,97 21,24
76,87 | 3,91 2166| 61,95 9,06 24,77 67,30 6,50 20,92
9 74,34 3,83 20,14 | 58,98 9,11 24,71 62,77| 7,88 21,76
75,68 3,92 21,31 59,46 9,76 | 26,63 64,04 7,69 22,00
10 79,29 2,71 20,50 6941 7,38 26,25 72,19| 6,24 22,11
79,57 2,71 19,99| 61,89 8,36 | 24,36 66,73| 6,68 21,49
11 79,03 2,74 20,44 | 50,04 9,80 22,60 54,69 8,33 21,65
80,71 3,00 2244 54,01 9,71 23,66 60,14| 7,94 22,69
12 78,90 3,56 21,75| 65,57 9,31 28,37 71,14| 6,72 24,13
78,51 3,60 2166 59,62 9,71 26,16 65,52 7,48 23,53
13 76,09 3,75 20,80| 55,57 10,79| 26,13 60,71| 8,64 22,94
76,36 | 3,64 21,29 59,24 10,3| 27,47 65,56 | 7,57 22,63
14 76,79 3,09 17,75 59,21 9,06| 23,98 64,13| 6,99 21,01
76,60 3,45 19,78 62,11 9,13| 26,25 66,81 6,69 21,04
15 77,08 2,92 18,26 | 51,67 9,67 22,07 57,55| 8,36 22,02
77,96 3,05 19,37| 50,66 9,76 | 21,63 55,13| 8,81 21,80
16 78,60 3,62 20,63| 27,60 4,78 7,22 29,72 571 8,45
78,88 3,53 20,15| 28,84 5,54 8,67 31,04 6,55 9,96
17 80,81 3,21 19,43 | 44,27 10,46 19,58 45,81] 9,56 20,74
80,67| 3,16 18,99| 34,46 7,06 12,04 34,20 7,66 12,34
18 76,37 3,67 20,06| 28,04 577 8,89 31,16 7,03 10,66
77,94 293 17,58 | 28,22 5,47 8,29 30,75| 6,84 10,26
19 75,29 3,98 2015| 27,87 5,74 9,04 31,07 6,59 9,69
7545 4,14 2013| 27,23 5,19 7,94 29,55| 5,85 8,44
20 76,73 3,15 20,27 | 28,56 6,04 9,30 33,13| 7,70 11,92
76,95 3,19 20,03 33,79 8,97 14,01 37,69 949 16,41
21 76,74 | 2,87 17,49| 76,97 3,12 17,49
7744 2,70 18,21 77,96 2,92 17,82
22 79,78 2,19 17,29| 80,16 2,28 17,26
78,60 2,71 19,45| 79,06 2,77 19,42
23 77,55 2,52 17,41 77,91 2,63 17,40
76,86 3,10 20,08 77,32 3,18 20,07
24 77,98 2,89 19,54| 78,39 2,97 19,41
78,47 297 19,84| 78,86 3,05 19,65
25 74,78 | 4,17 19,78| 75,28 4,28 19,85
75,44 | 3,67 17,90| 75,66 3,79 17,90
26 78,86 2,85 20,46| 79,18 294| 20,42
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79,27 2,85 20,00| 79,68 2,91 19,84
27 80,47| 2,60 21,79 80,78 2,73| 21,69
79,74 2,81 22,65| 79,90 3,00 22,54
28 80,21 3,10 21,62 80,49 3,20 21,58
80,18| 3,10 21,23| 80,51 3,20 21,30
29 74,20 4,31 20,44 74,65 4,41] 20,35
75,97 4,12 21,86| 76,33 4,23] 21,93
30 76,17 3,07 18,46| 76,47 3,16| 18,40
75,65| 3,52 19,41| 76,16 3,59 19,36
31 81,05| 2,35 17,20 79,02 236| 17,28
78,54 2,65 19,21| 78,84 2,71 19,04
32 80,35| 2,40 18,13| 80,69 247| 18,11
80,24| 2,56 19,04| 80,57 266 19,11
33 78,61 2,77 19,85| 79,07 2,82| 20,02
78,59| 2,69 18,18 | 78,93 2,78| 18,39
34 77,01 3,02 1891| 77,39 3,11 18,94
77,55 3,01 20,19 78,11 3,07 19,95
35 75,27 3,59 19,66 | 75,65 3,68| 19,72
75,60 3,25 19,46| 75,79 3,35 19,40
36 78,40| 3,57 19,61| 78,64 3,72 19,52
79,49| 3,18 19,65| 79,80 3,27 1942
37 79,76 2,16 17,43| 80,10 227| 17,43
79,06| 2,66 19,45| 79,50 2,73| 19,48
38 77,30 3,27 17,77| 77,56 3,39| 17,87
7747 3,02 1797| 77,86 3,14 18,00
39 79,78 2,49 19,64 | 80,10 2,58| 19,65
79,48 | 2,44 18,05| 79,79 2,53| 18,07
40 77,32 3,00 16,94| 77,60 3,13| 16,92
76,80 3,59 17,01 77,23 3,61 16,94

Prilo

ga B 4: Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za kostanj

nemodificiran modificiran modificiran (obruSen)
vz, |L* ax b* L* ax b* L* a* b*

1 67,66| 7,60 22,71| 58,18 8,63| 23,18 67,26| 6,64 19,45
66,59| 7,55 21,31| 58,63 7,93| 20,98| 66,91] 6,93 19,73

2 67,18| 7,20 20,99| 57,65 8,00 19,96| 62,26| 8,24 21,43
68,42| 6,87 20,89| 59,94 745| 20,38| 64,55| 7,21 21,16

3 67,31 7,26 22,80| 58,95 8,67| 23,04| 67,70 6,66 20,24
67,03| 7,02 21,85| 57,87 823| 21,96| 66,06 6,83 20,00

4 71,38| 6,66 21,11| 64,46 7,62 2296| 69,54| 7,25 20,18
71,07 6,81 21,96 62,71 8,23| 23,70 68,77| 7,33 20,19

5 67,74| 748 25,01| 58,84 862| 2467| 69,68| 6,37 20,07
67,41| 747 25,08| 57,53 9,01| 24,88| 68,77| 6,57 20,35

6 68,61 7,07 21,53| 51,30 999| 20,30| 60,85| 7,88 20,96
67,30 7,03 21,50| 46,05 7,86 16,43| 5541| 8,28 20,08

7 67,48| 7,02 22,21| 43,95 863| 16,63| 52,80| 8,00 19,58
66,85| 7,17 22,63| 46,19 919| 18,35| 54,70| 7,78 19,57

8 64,61 742 22,67 40,55 8,84| 16,48| 51,02 7,24 18,62
65,07 7,51 22,32 42,63 926| 17,93| 52,28| 7,27 18,59

9 69,56| 6,87 22,43| 51,70 13,28| 2466| 64,26| 7,77 21,13
70,38| 7,05 23,17| 51,26 10,31] 2199| 60,62| 7,74 20,47

10 62,81 8,33 23,93| 41,48 847| 16,02 50,60| 8,20 19,83
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63,58 | 8,08 23,86 | 44,22 880| 17,38 51,97| 8,39 20,15

11 67,75| 6,72 22,02 29,87 6,33 8,80 34,30| 7,59 12,36

68,36| 6,77 22,18 29,48 6,16 8,65 33,22 7,49 12,02

12 71,27| 6,68 22,37| 29,18 6,34 915| 3571| 827 13,90

71,36| 6,70 22,53 | 30,09 6,63 9,567| 35,18| 8,12 13,51

13 71,50| 6,66 22,21| 30,43 5,04 7,81 34,98 | 7,90 13,13

71,67| 6,77 23,01 31,07 5,03 8,14| 3522| 7,80 12,93

14 69,17| 6,63 21,65| 32,03 6,02 9,63| 33,30| 7,46 12,11

70,68| 6,55 21,53| 31,40 5,73 8,89| 33,26| 740 12,05

15 69,63| 7,17 22,63| 32,13 6,25 9,00 35,24| 8,16 14,00

69,34| 7,22 22,82 31,16 5,97 7,97 35,15| 8,01 13,90

16 69,52| 6,40 21,00| 25,89 4,69 6,43 29,67| 6,59 10,30

69,57 | 5,91 20,02 27,52 6,02 7,89 32,26 | 7,44 12,10

17 69,94 7,03 22,74 | 25,87 3,80 460| 29,56| 5,68 8,88
69,02 7,40 23,46 | 26,09 2,91 3,01 27,12| 5,26 8,30
18 70,37 7,17 23,53| 27,06 3,49 4,88 2895| 5,48 8,51
70,07 7,21 23,88| 26,16 3,32 449| 28,64| 5,38 8,32
19 69,79| 6,43 22,91 31,66 6,21 935| 3448| 7,52 12,56
68,52 | 6,54 22,52 | 30,54 5,36 850| 3045| 597 9,22
20 67,50| 7,04 23,22 28,16 3,29 432 30,70 5,29 8,35
69,38| 6,59 22,00| 30,11 4,18 6,13| 31,34| 5,93 9,43

21 68,59| 7,07 21,91| 68,76 7,16 22,08
66,49| 7,81 24,33| 66,78 7,88| 2442
22 67,96| 7,05 23,91 68,13 7,22 2417
69,20 6,58 22,11 69,55 6,67| 22,15
23 69,01 7,18 21,69| 69,43 7,25 21,79
67,95| 7,00 22,17| 68,56 7,02 22,01
24 59,85| 9,20 23,50| 59,22 9,32| 23,64
65,98| 6,84 20,78 | 65,44 7,11 21,54
25 69,50| 7,16 22,72| 69,84 7,31 22,86
71,21 6,47 2251| 71,56 6,57| 22,63
26 69,38| 6,80 21,62| 69,73 6,88| 21,69
69,97| 6,74 21,45| 70,31 6,84| 21,57
27 69,34| 7,07 22,47| 69,68 7,17 22,53
69,12| 7,08 22,19| 69,52 7,15 22,22
28 67,56| 6,93 22,33| 67,72 7,08| 22,65
67,81| 7,24 22,56| 68,19 7,34 22,64
29 68,19| 7,56 21,60 68,21 7,68| 21,74
67,90| 742 21,65| 68,12 7,51 21,70
30 65,71| 7,89 24,72| 65,84 8,02| 14,82
67,29| 7,13 22,64| 67,59 7,18 22,63
31 68,12| 6,76 22,06| 67,64 6,89 22,15
67,53| 6,93 22,50| 67,08 7,01 22,40
32 69,15| 6,84 21,47 69,37 6,93| 21,50
67,95| 7,28 22,31 68,34 7,31 2217
33 68,80| 7,25 23,41| 68,96 7,35| 23,33
70,41] 6,81 21,72 70,61 6,94| 21,75
34 69,38| 6,67 23,75| 69,44 6,84| 23,97
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69,27| 6,48 23,40| 69,34 6,62| 23,58
35 73,34| 6,28 22,19| 73,32 6,94 | 2247
72,16| 6,64 21,32 72,25 6,71 21,63
36 70,21| 6,67 21,77 70,33 6,79| 21,85
70,64| 6,92 22,56 | 70,85 7,03| 22,60
37 69,28| 6,85 22,13 | 69,64 6,97 | 2247
69,38| 6,93 21,99| 69,79 7,04 22,29
38 70,00 6,80 22,41| 70,08 6,83| 22,34
68,52| 7,17 22,95| 68,85 7,20 22,91
39 67,89| 7,01 22,22 70,39 6,87 | 21,65
67,92| 6,95 22,11 70,14 7,00 21,89
40 69,94| 6,94 22,58 | 67,90 7,19 22,41

Priloga B 5: Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za jelko

nemodificiran modificiran modificiran (obrusen)

vz. | L* a* b* L* a* b* L* a* b*

1 78,04 5,90 23,66 74,21 7,18| 26,43 78,90 529| 21,20

77,81 6,03 23,09| 72,15 7,77 25,89 77,22 572 21,64

2 83,87 | 3,51 20,28 | 81,50 4,39 23,54 82,25 4,53 21,84

83,17| 3,62 20,87 | 81,38 430 23,69| 82,90 4,24 21,36

3 81,67 4,95 22,86| 78,36 6,49| 26,57 81,21 497 21,74

82,21 4,58 23,72 177,41 694| 27,86| 81,13 4,88| 22,35

4 7768 5,41 25,13| 70,52 8,55| 28,07| 7897 504 21,83

79,81 5,32 25,51 75,67 743| 2834| 81,77 4,41 21,60

5 80,24 | 4,95 22,98 | 76,09 6,75| 27,71| 80,25 498 22,09

81,00| 4,74 23,57 75,71 7,10 28,62 80,56 490 2215

6 73,32 7,19 23,00 52,77 10,20] 22,60| 61,91 8,25| 24,22

77,82 5,81 22,54| 5593| 10,39| 23,88| 64,47 8,05| 24,86

7 82,40| 4,34 23,08| 70,74 956| 2893| 76,03 6,50 24,27

82,02| 4,50 23,66| 73,97 8,65| 29,86| 79,25 559| 23,58

8 77,97 6,02 24,75| 62,15| 10,23| 26,71 69,93 6,82| 23,19

79,65| 5,30 2344| 6163| 1054| 26,72 70,13 6,49| 22,80

9 79,93| 5,10 2598| 57,92 11,46| 28,02| 68,65 7,44 24,47

7919| 517 2512 57,15| 10,80 25,87| 67,60 7,65| 24,66

10 81,74 4,48 23,64| 69,35 999| 2999| 7544 6,57| 23,99

81,41 4,63 23,98| 73,74 8,72| 30,48| 7949 547 22,88

11 80,63| 4,72 22,76 | 7147 845| 27,68| 77,85 523| 21,82

79,04| 5,72 24,50 74,49 7,88| 28,60| 79,25 545| 23,44

12 78,51 5,93 28,70 55,70 11,31 27,03| 66,96 7,74 25,63

78,97 | 5,61 26,47 | 62,11 10,87 | 28,76| 72,73 6,80| 25,23

13 81,60 4,38 25,40| 67,79 9,13| 28,24| 74,06 592| 23,14

79,13| 6,33 28,13| ©61,69| 10,37| 27,08| 72,32 6,11 23,59

14 81,53 | 3,91 18,93| 68,94 7,50 24,20 70,13 7,19 23,87

81,24 4,06 19,35| 67,10 8,07 24,70| 69,04 7,34 23,83

15 71,17] 8,00 22,08| 53,12 910 21,99| 59,38 7,87 22,50

73,24 7,11 22,68| 52,66 9,40| 23,00 60,16 7,92 23,31

16 7721 641 27,36 45,80| 10,19| 20,48| 55,06 10,01 25,54

7712 647 27,58 | 41,99 966| 1868| 5194| 1048| 25,36

17 78,02 6,05 23,20 53,19| 11,86| 2541 64,31 8,55| 25,29
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7911 5,78 22,95| 50,96 11,49| 24,12| 60,67 9,17| 25,62

18 79,89| 5,13 23,54| 53,29| 12,23 27,82 62,71 9,02| 2595

80,28 | 4,98 2345| 54,93| 12,27| 28,49| 64,39 8,78 | 26,01

19 77,77 5,75 23,57| 57,22 11,16| 25,07| 66,65 8,10 24,94

76,12 6,29 23,06 60,86 11,13| 26,40| 70,18 7,31 24,02

20 79,07 4,90 21,83| 50,03| 10,07| 22,50| 58,83 8,40 | 24,61

79,02| 5,05 22,53 | 50,81 10,62 23,50 59,56 8,50| 25,22

21 78,60 5,63 22,60| 78,88 571 22,55
78,18 | 5,54 22,73| 78,49 562| 22,73
22 81,62| 4,49 23,55| 81,94 459| 23,63
81,39| 4,62 24,01 81,69 4,70 2411
23 79,32| 5,12 23,12 79,59 524 | 23,12
77,89 5,64 23,42| 78,22 579| 23,40
24 79,88 4,72 22,82 80,20 4,78 22,86
80,61| 4,52 22,69| 80,86 4,63| 22,88
25 80,92 3,89 20,01 81,30 3,96 | 20,05
80,49| 4,01 20,65| 80,89 4,10] 20,70
26 79,88| 5,28 23,34| 80,00 543| 23,57
81,17 4,63 23,24| 8142 4,73] 2342
27 79,86 5,51 23,52| 80,24 527 | 23,47
79,47 5,61 23,56| 79,79 570 23,60
28 81,35| 4,28 23,19 81,61 439 23,25
80,92| 4,46 23,26| 81,14 4,61 23,31
29 78,59| 5,86 21,47| 78,86 594| 21,36
76,54| 6,71 21,90| 76,99 6,71 21,76
30 79,25| 5,50 22,18 | 79,10 562| 22,07
79,20 5,57 21,33| 79,05 566| 21,44
31 80,37 5,06 21,85| 80,64 5,16| 22,01
79,83| 5,17 21,22| 80,07 524| 21,25
32 79,38 4,94 25,04| 79,75 504| 25,06
78,63| 4,94 24,36| 78,96 503| 24,27
33 79,78 | 5,23 23,78 | 80,02 536| 23,68
81,26| 4,67 23,49| 81,60 4,74 23,43
34 79,26| 4,64 21,85| 79,72 4,83 22,22
7754 512 21,18 77,81 539| 21,64
35 80,73| 4,73 23,10| 81,10 4,86 23,36
80,80| 4,85 23,20 81,18 498| 23,54
36 80,80| 4,61 23,28| 81,33 4,64 23,33
79,85| 5,24 22,92| 79,90 547| 23,24
37 79,47 4,75 20,72 79,72 4,86 20,67
79,63| 547 22,11 79,96 562 | 22,23
38 78,96| 5,03 24,00 79,36 510] 24,02
79,96| 4,55 22,66| 80,46 4,64| 22,61
39 80,78 | 4,38 23,50 81,05 499 23,70
80,61 4,83 22,75| 80,84 500| 22,89
40 81,01 4,47 2559 | 81,28 4,58 2541
79,83 4,77 2462| 80,14 4,86 24,37
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Priloga B 6: Vrednosti, izmerjene s spektrofotometrom za rdeci bor

nemodificiran modificiran modificiran (obrusen)

vz.|L* a* b* L* a* b* L* a* b*

1 71,53 11,15] 31,29| 6556| 14,53| 39,34| 75,99 8,35| 27,49

71,11 11,24| 31,41 62,48 16,04 | 40,71 76,01 8,33| 27,74

2| 7687 8,25| 28,09| 71,24 11,62 34,29| 77,93 744 | 2747

77,06 8,28 28,28| 71,51 11,39| 33,88| 77,53 7,40 26,88

3| 77,73 800 2798 72,85| 10,43| 33,60| 78,16 7,11 25,38

77,24 8,07| 2766 72,99 10,28| 33,29| 78,43 7,07 25,45

4| 76,90 8,70| 28,00] 72,16 10,44| 30,53| 76,20 7,75| 26,48

76,49 8,79| 28,51 72,87 10,29| 31,02| 77,21 744| 26,36

5| 77,79 8,01 2853| 7086| 11,08| 3573| 76,75 7,36| 27,78

78,05 797 2863 70,83 11,12 33,56| 77,03 7,48 | 28,07

6| 77,88 8,23| 27,92| 66,92| 12,22| 32,79| 75,05 7,63| 28,79

76,67 8,74| 28,73| 57,86 15,68 | 3584| 72,63 8,01 29,86

7 77,12 8,24| 28,13| 59,45 11,95| 28,82| 67,22 8,82| 26,77

77,18 822| 28,68| 60,10 12,16 29,68| 68,18 8,74| 26,76

8| 77,81 8,24| 28,73| 5856 12,69| 30,31 66,12 8,95| 26,65

77,70 8,13| 28,42| 59,78| 12,35| 30,13| 67,83 8,67| 26,56

9| 78,06 7,86 26,62| 6456 13,88| 35,81 75,20 7,55| 26,98

78,26 7,82 27,11 64,12 13,41 36,71 72,00 8,06| 27,36

10| 69,21 10,96 | 33,78| 44,91 18,05| 28,38| 64,37 8,81 28,90

69,38| 11,15| 3347| 5222 16,88| 34,54| 65,99 8,68 29,03

11 74,73 944| 30,54 49,62 1412 2536| 57,97 11,61 29,08

74,83 938| 29,99| 48,47| 1364| 2417| 57,41 11,56 | 28,96

12| 76,46 8,74 2835| 5192| 1355| 25,84| 5854| 11,63| 28,15

76,16 8,84 28,99 50,01 14,00 2566| 57,46 11,87 28,36

13| 78,11 573| 27,87| 47,70] 14,05| 26,36| 5868| 10,65| 27,02

78,19 568| 27,7 47,94 13,96 26,63| 58,70 10,48 | 26,76

14| 7113| 11,28| 30,98 47,21 15,16 2549| 58,69| 11,50 27,63

7247| 1044| 30,57| 4746| 1582| 27,15| 5935| 11,39| 27,95

15| 78,96 550| 28,08| 48,28| 13,49 26,21 58,43| 10,55| 26,58

79,30 535| 28,08| 48,20| 14,01 27,11 58,51 10,58 | 26,70

16| 67,27 11,9 3493| 3947 13,77 21,98| 52,01 11,41 26,19

67,95 11,6 34,14| 38,76 13,12 20,52| 50,17 11,64| 25,83

17| 75,22 9,20 28,63 47,12 11,70 21,16| 52,79| 11,25| 2591

74,57 950 2895| 5047| 1256 23,82| 5736| 1095| 27,62

18| 77,37 832 26,85| 46,30| 14,44| 25/12| 58,30| 11,24| 28,32

78,15 8,04| 26,35| 44,85| 12,40 2228| 56,41 11,37 28,63

19| 78,49 7,97 29,27 44,81 13,73| 23,85| 5464| 11,53| 28,05

78,08 8,10 29,16| 44,77 12,84| 22,70| 53,61 11,63| 27,58

20 71,40| 10,83| 32,50| 3945| 14,15| 21,09| 53,19| 11,10| 26,64

71,40 11,18| 33,13| 3999| 13,10] 20,63| 52,41 11,06 26,20

21 77,56 596| 29,31 77,85 598| 28,87
78,28 576 29,29| 78,56 5,67 | 28,71
22| 7093| 1056 34,29| 7145| 1042| 33,05
72,78 9,68 32,22 73,24 9,52| 31,40
23| 6942| 12,63| 33,89| 69,13 12,74| 34,06
70,26| 12,37 34,00] 7044 12,44| 34,22
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24| 78,77 7,73| 27,27| 78,87 7,88 27,39
78,46 7,83 27,89| 78,64 7,97 27,94
25| 76,42 8,75| 28,58| 76,58 8,87 | 28,64
76,36 8,81 29,19| 76,37 9,00 29,47
26| 66,99| 13,13| 33,35| 67,17 13,23| 33,73
67,91 1247| 33,35| 68,08| 12,55| 33,43
27| 7574 9,23| 28,7 75,90 9,36 28,82
75,59 9,31 29,11 75,80 9,44 | 29,25
28| 7491 937| 31,35| 75,17 946| 31,45
75,71 917| 31,43 75,97 9,23| 31,40
29| 71,45 11,49 3140| 7169| 11,56 31,45
71,45] 11,25 31,57 71,88 11,41 31,84
30| 69,62 10,78| 34,98 69,81 10,91 35,13
70,92 10,20 33,29 71,20 10,27 33,49
31 74,68 9,83| 31,92| 74,93 9,91 32,01
74,05 992| 32,16| 74,25| 10,04| 32,26
32| 78,40 7,79 28,25| 78,63 7,93 28,33
78,27 7,72 27,62 78,48 7,87 27,74
33| 6577 13,87 36,38| 6593| 13,88| 36,79
68,13| 12,96| 36,02| 6855 12,90| 35,89
34| 70,36| 11,58 33,32| 70,57 11,66| 33,29
69,80 11,70| 33,26| 69,73| 11,88| 33,51
35| 71,00 1116] 3260 7114 11,27 32,66
72,40 10,27 31,41 72,63| 10,42| 31,58
36| 70,30| 11,40] 33,76| 70,70| 11,32| 32,64
70,72 10,94 32,58| 70,85 11,06 32,62
37| 6930 11,85| 34,96| 6939| 1196| 35,27
69,07 11,63| 3507 6926 11,75| 35,12
38| 72,74 9,51 31,32 72,90 9,67| 31,43
72,24 9,71 31,24| 72,42 9,87 | 31,52
39| 67,77 12,22 3644| 6797 12,36| 36,63
69,43| 11,26| 34,71 69,65| 11,36] 34,79
40| 72,32 9,07 32,18| 72,59 9,18 | 32,44
71,86 917 32,07 72,10 9,29| 32,37




