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Les je zelo nagnjen k kréenju in nabrekanju. Da bi ga ustrezno stabilizirali, smo ga
termi¢no modificirali. Ugotavljali smo, kako vpliva termi¢na modifikacija na
dimenzijsko stabilnost in odpornost proti glivam modrivkam. Modifikacijo
hrastovega in bukovega pulta smo opravili v vakuumu pri temperaturi 170 °C in
200 °C. V prvem primeru smo modificirali Ze zlepljen pult, v drugem pa elemente
lesa, ki smo jih kasneje zlepili v pult. Dimenzijsko stabilnost smo preizkusali tako,
da smo vzorce namakali v vodi in nato spremljali nabrekanje. Za ocenjevanje
odpornosti proti glivam modrivkam smo uporabili standardizirano metodo SIST EN
152. Ugotovili smo, da termi¢na modifikacija poveca dimenzijsko stabilnost lesa Ze
pri 170 °C, $e izraziteje pa pri 200 °C. Vecjo dimenzijsko stabilnost smo ugotovili
pri kasneje zlepljenih pultih. Modifikacija je povecala odpornost pulta proti glivam
modrivkam. Pri hrastu je bila bolj u€inkovita, saj je preprecila pomodrelost Ze pri
170 °C, pri bukovini pa se je odpornost na modrivke pokazala pri temperaturi
modifikacije 200 °C.
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Wood is very vulnerable to shrinkage and swelling. To stabilise it accordingly, we
have modified it thermally. We wished to determine the impact of thermal
modification on the dimensional stability and resistance to blue stain fungi.
Modification of oak and beech panel was performed in a vacuum at a temperature
of 170 °C and 200 °C. In 1st case, we modified a previously glued panel. In 2nd
case, we modified the wooden elements and glued them together subsequently.
Dimensional stability was tested by soaking the samples in water and monitoring
the swelling. To assess resistance to blue stain fungi we used a standardised method
SIST EN 152. We established that thermal modification increased the dimensional
stability of wood already at 170 °C, but even more explicitly at 200 °C. Greater
dimensional stability was observed in panels glued together later. The modification
increased the resistance of panels against blue stain fungi. In the case of oak wood,
it was more effective as it prevented blue staining already at 170 °C, and in the case
of beech wood, the resistance to blue stain fungi was indicated at 200 °C.
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1 UVOD IN PREDSTAVITEV PROBLEMA

Les je odli¢en, naravno obnovljiv material. Uporabljajo ga v gradbenistvu, papirnistvu, za
galanterijske izdelke ter pri proizvodnji stavbnega in notranjega pohistva. Lesu in lesnim
proizvodom lahko podaljsamo zivljenjsko dobo tako, da ga primerno zas¢itimo. S tem mu
podaljSamo o0z. omogoc¢imo dolgorocno uporabo. Eden od nacinov zascCite lesa je tudi
modifikacija.

Prve raziskave modificiranega lesa segajo v obdobje po drugi svetovni vojni. Najvec
raziskav je bilo opravljenih v smeri izboljSanja stabilnosti in bioloske odpornosti lesa. To
lahko dosezemo tudi tako, da les termi¢no obdelamo. Pri zas¢iti lesa z modifikacijo gre za
sodoben nacin izboljSanja naravne odpornosti in uporabnih lastnosti lesa. Z razli¢nimi
postopki modifikacije spremenimo strukturo osnovnih gradnikov ali polimerov v celi¢ni
steni, ki so odgovorni za fizikalne in kemicne lastnosti lesa. Z modifikacijo lesnih
polimerov v lesu vplivamo na dimenzijsko stabilnost, na odpornost proti abioti¢nim in

bioti¢nim dejavnikom ter na mehanske in kemic¢ne lastnosti.

Pohistvo iz masivnega lesa postaja vedno bolj aktualno, kar velja tudi za kuhinjske pulte. V
kuhinjah je pult izpostavljen velikim spremembam kontaktne in zraéne vlage ter
temperaturi. Zato je potrebno kuhinjske pulte predhodno ustrezno termi¢no obdelati oz.

stabilizirati.

Namen diplomske naloge je proucevanje nabrekanja termi¢no modificiranega lepljenega

kuhinjskega pulta in njegove odpornosti proti modrenju.
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2 SPLOSNI DEL

2.1 LES

Je zelo pomemben naraven material in ima v svetu velik ekonomski pomen. V zgodovini
Clovestva predstavlja enega izmed najpomembnejSih obnovljivih materialov. Njegove
izjemne lastnosti in naravna odpornost nekaterih vrst so ¢loveku zagotavljale material za

najrazli¢nejSo uporabo.

2.1.1 Les kot gradivo

Za termi¢no modifikacijo najpogosteje uporabljamo drevesne vrste, kot so smreka, jelka,
bor, breza. Uporabljajo se tudi druge drevesne vrste. Proces termi¢ne modifikacije je za
vsako drevesno vrsto specifi¢en. Konéni rezultat modifikacije se razlikuje glede na
kemicno sestavo lesa in celi¢no strukturo. Pri iglavcih se uporabljajo strozji rezimi kot pri
listavcih, zaradi drugaénega namena uporabe tega lesa. Les iglavcev se uporablja za
konstrukcije, kjer je potrebna zasc¢ita pred Skodljivci in vlago. Listavce pa se pogosteje
vgrajuje v notranje prostore, poleg tega so ve¢inoma naravno odpornejsi, ter jih velikokrat

modificiramo le zaradi estetskih razlogov (Syrjanen in Oy, 2001).

2.1.2 Anatomska zgradba lesa

2.1.2.1 Mikroskopska zgradba lesa

Celi¢na stena zagotavlja trdnostne lastnosti lesa. Sestavljena je iz primarne in sekundarne
stene. To velja za celice skoraj vseh lesnih vrst, razen za celice trakovnega parenhima
nekaterih iglavcev. Primarna stena sestoji iz ohlapnega pleteza celuloznih fibril.
Sekundarna stena je sestavljena iz slojev Sy, Sy in S3. S; sloj je zelo tanek, in ima menjajoci
Z in S-heliks. Najdebelejsa je S, stena, ki zajema od 60 % do 80 % sekundarne celi¢ne
stene. Znacilen je majhen fibrilni kot in ovijanje mikrofibril v Z-heliksu. Stena S; je zelo

tanka s S-heliksom in strmim fibrilnim kotom.

2.1.2.2 Kemicna zgradba lesa
Glavne kemi¢ne komponente olesenele celi¢ne stene se delijo na organske in mineralne
snovi. Organske snovi se delijo na skeletne in ekstraktivne snovi. Med skeletne snovi

spadajo celuloza, lignin in hemiceluloze.
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Celuloza tvori skelet celi¢ne stene in ima veliko natezno trdnost. V celi¢ni steni jo je okoli
50 %. Molekule celuloze, ki so nitaste, so zgrajene iz vecjega Stevila molekul grozdnega
sladkorja, ki nastane pri fotosintezi. Celuloza je brezbarvna snov brez okusa in vonja. Ne
topi se v vodi, niti alkoholu ali acetonu. Celuloza se uporablja za proizvodnjo papirja,

umetnih vlaken, lakov.

Lignina je v celi¢ni steni od 20 % do 30 %. S starostjo drevesa delez lignina narasca.
Molekule lignina so brezli¢éne (amorfne). Lignin je tudi manj odporen na reagente kot
celuloza. Ima vecjo tla¢no trdnost, kar je tudi glavni pomen lignina kot sestavine celi¢ne

stene.

Hemiceluloze predstavljajo od 25 % do 35 % celi¢ne stene. Po kemicni sestavi so podobne
celulozi (polisaharidi). Niso tako odporne proti kemi¢nim reagentom kot celuloza. Na

trajnost lesa vplivajo negativno, ker predstavljajo hrano za insekte in mikroorganizme.

Med ekstraktivne snovi uvr§¢amo snovi, kot so skrob, smole, ¢reslovine, barvila in strupi.
V celi¢ni steni se nahajajo v manjsih koli¢inah, se pa razlikujejo glede na drevesne vrste.

Nekatere ekstraktivne snovi vplivajo pozitivno, nekatere pa negativno na trajnost lesa.

Mineralne snovi so snovi, Ki ostanejo po zgoretju lesa, imenujemo jih tudi pepel. Koli¢ina
pepela je med 0,2 % in 5,7 %, odvisna pa je od drevesne vrste, dela drevesa, starosti in
letnega Casa. KemiCna sestavo pepela sestavljajo elementi, kot so: Kkalij, fosfor, silicij,

natrij, Zelezo.

2.1.3 Kr¢enje in nabrekanje lesa

Pri kréenju in nabrekanju loCimo linearno in prostorninsko zmanjSanje 0Z. povecanje
dimenzij. Tako kot pri kréenju, je tudi nabrekanje v aksialni sSmeri najmanjse, najvecje pa
je v tangencialni smeri. Radialno nabrekanje je po obsegu nekje na sredini. Les nabreka
Sele tedaj, kadar se v njem povecuje delez vezane — higroskopske vode. Kadar vstopa le-ta
v interkristalitne prostore, se kristaliti razmikajo, in s tem povecujejo volumen lesa. Seveda
pa povecanje volumna pri nabrekanju ni sorazmerno povecanju gostote. Ko je doseZeno
maksimalno povecanje volumna, lahko les z nadaljnjim vpijanjem vode svojo gostoto Se

povecuje. Pri nabrekanju se poveca volumen lesa od 5 % do 12 %, gostota pa od 60 % do
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100 % in tudi ve¢. Dejavniki, ki vplivajo na kréenje in nabrekanje lesa, so: anatomska

zgradba lesa, drevesna vrsta, delez beljave in jedrovine, gostota lesa.

2.1.4 Naravna odpornost lesa

Naravna odpornost lesa je lastnost, ki jo ima les v naravnem zdravem stanju, ko nanj Se
niso vplivali razni $kodljivi dejavniki. Od naravne odpornosti je odvisna trajnost lesa in s
tem tudi uporabnost. Odpornost lesa je odvisna od kemicnih sestavin in anatomske
zgradbe. Med zelo odporne vrste pristevamo hrast (Quercus robur), tiso (Taxsus baccata),
kostanj (Castanea sativa), slabo odporne vrste pa so: javor (Acer pseudoplatanus), hruska
(Pyrus communis), bukev (Fagus Sylvatica), breza (Betula pendula), jelsa (Alnus

glutinosa), topol (Populus nigra).

2.2 MODIFIKACIJA LESA

Stene lesnih celic so sestavljene predvsem iz celuloze, hemiceluloze in lignina. Z
modifikacijo teh molekul se spremenijo lastnosti lesa. Zmanjsa se zmoZznost vpijanja vlage,
s tem pa posledi¢no tudi nabrekanje in kréenje. Z modifikacijo lignina lahko povec¢amo
tudi odpornost lesa proti razgradnji z UV zarki. Po drugi strani pa zaradi spremenjene
kemic¢ne zgradbe komponent lesa glive ali insekti modificiranega lesa ne prepoznajo veé
kot vir hrane. Tako se zmanjsa moznost okuzbe z lesnimi glivami. Najveckrat
modificiramo cenej$e in manj odporne drevesne vrste. Sem pristevamo drevesne vrste, kot

so smreka, jelka, breza, bor, bukev, evropska trepetlika in topol.

2.2.1 Nacini modifikacije lesa

Poznamo naslednje postopke modifikacije lesa: modifikacija z encimi, kemicna
modifikacija in termi¢na modifikacija. Najbolj so razviti postopki termi¢ne modifikacije

lesa (Rep in Pohleven, 2001).

2.2.2 Opis posameznih vrst modifikacij
Kemi¢na modifikacija

Pri tem nacinu modifikacije potece reakcija med kemicnim reagentom in strukturami
olesenele celicne stene. Vecina reagentov reagira s hidroksilnimi (OH) skupinami lesnih

polimerov. Najbolj raziskan je trenutno postopek acetiliranja, s katerim je mozno bistveno
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izboljsati nekatere lastnosti lesa, kot so: manjSe kréenje in nabrekanje, bioloska odpornost,

odpornost na UV zarke (Rep in Pohleven, 2001).

Modifikacija z encimi

Encimska modifikacija je manj raziskana, in se $e ni SirSe uveljavila v praksi. Uporaba
encimov omogoc¢a modifikacijo lesa ze pri sobnih pogojih. Encim lakaza, na primer,
spremeni strukturo lignina, in s povecanjem Stevila reaktivnih mest omogoca u¢inkovitejse

stiskanje lesnih vlaken (Rep in Pohleven, 2001).
Termic¢na modifikacija

Ideja termi¢ne modifikacije za zasCito lesa ni nova, saj so jo predlagali Ze strokovnjaki v
50-ih letih prejsnjega stoletja. V ZDA in nekaterih evropskih drzavah, kot so Francija,
Nemcija, Finska, so razviti razli¢ni postopki termi¢ne modifikacije. Delno prihaja tudi do
cepitev vezi v molekulah hemiceluloze in lignina ter delnega razkroja in posledi¢no
stranskih produktov, kot so hlapne snovi furfural, voda, ogljikov dioksid in metanol. Pri
termi¢ni modifikaciji lesa pride do zmanjSanja Stevila hidroksilnih skupin in delne cepitve
polimernih verig, pa tudi do nastanka novih vezi. Zaradi zmanjSevanja Stevila prostih
hidroksilnih skupin se zniza higroskopnost. Rezultat je manj higroskopen in s tem
dimenzijsko stabilnejsi les, s povecano biolosko odpornostjo proti glivam in insektom

(Patzelt in sod., 2002).

Najbolj izrazite termi¢ne spremembe nastanejo med 180 °C in 260 °C, pri temperaturi nizji
od 140 °C pa nastanejo zgolj rahle spremembe v strukturi celi¢ne stene. Pri obdelavi lesa
nad 300 °C so Studije omejene, saj se les zelo razgradi. Obstajajo tudi dokazi, ki kaZzejo na
izrazite spremembe lesa pri teh temperaturah (Elder, 1991). Zato procesi termicne
modifikacije potekajo pri temperaturi do 260 °C.

ThermoWood je les modificiran s toplotno obdelavo ob prisotnosti pare. Para deluje kot
medij, ki preprecuje oksidacijo in razkroj lesa. Pojavijo pa se tudi reakcije, ki nastopijo kot
posledica prisotnosti pare. Para izpodrine zrak iz komore, in je le tega med procesom od

3 % do 5 %. Proizvodnja ThermoWood-a je razdeljena na 3 faze (slika 1):
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e ZviSanje temperature in suSenje lesa: kombinacija toplote in pare sluzi za dvig
temperature lesa na 100 °C. Temperatura se nato naglo poveca na 130 °C, kar les
izsusi.

e Toplotna obdelava: ko je suSenje na visoki temperaturi kon¢ano, se temperatura v
peci poveca na 185 °C do 230 °C, in se vzdrzuje priblizno 2 do 3 ure. Temperatura
in ¢as sta odvisna od zahtevnosti kupcev.

e Hlajenje in vlaZenje: v tej fazi postopka se temperatura pocasi znizuje, dokler ni v

obmocju 80 °C do 90 °C. V lesu je po tej fazi 4 % do 7 % vlage.

250

200 /N
150 // \
100 / \

/ Faza 1 Faza 2 Faza 3\
50

Temperatura (°C)

Cas (h)

Slika 1: Diagram termi¢ne modifikacije ThermoWood-a po fazah (Mayes in Oksanen, 2002)

Ceprav so bili predvideni trije razredi uporabe modificiranega lesa, se je industrija odlogila

za samo dva standardna razreda, in sicer Thermo-S in Thermo-D (preglednica 2).

Preglednica 1: Modificiran les ThermoWood, razvr$¢en v dva standardizirana razreda (Mayes in Oksanen,
2002)

Razred Iglavci Listavci

Thermo - S 190+ 3 °C 185+3°C

Thermo - D 212+3°C 2003 °C
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Termi¢na modifikacija poteka v odsotnosti kisika in segrevanja lesa. Da odstranimo Kisik
iz komore, so znani razli¢ni postopki:

e 7z vodno paro,

e 7 duSikom,

e zvro¢im oljem,

e 7z vakuumom.

Fizikalne in kemijske lastnosti lesa se spremenijo kot posledica termi¢no induciranih
kemijskih sprememb na makromolekulah. Te spremembe so:

e vecja dimenzijska stabilnost, kar je odvisno od visine temperature modifikacije,

e znizana higroskopi¢nost,

e izboljSana odpornost na Skodljivce,

e povecanje zilavosti,

e zmanjSevanje odpornosti proti obrabi,

e obcutljivost na razpoke, vozle ipd.,

e Dbarvne spremembe lesa.

Lastnosti termi¢no obdelanega lesa so zelo odvisne od same termi¢ne obdelave. Zelo

pomembno pa je, da se jih uposteva pri namenu uporabe in zahtevam tehnologije.

2.2.3 Kemic¢ne spremembe pri termi¢no modificiranem lesu

Segrevanje lesa privede do razli¢nih procesov v lesu. Dopusca se, da se hemiceluloza
degradira oz. razgradi v ve¢ji meri kot pa makromolekularne komponente (Shafizadeh in
Chin, 1977), vendar je relativno stabilnost celuloze in lignina teZje dolociti. Splosno
gledano to pomeni, da material z izgubo polisaharidov postane precej spremenjen pri
temperaturi nad 180 °C. Vendar so spremembe vecinoma odvisne od samih pogojev, pri
katerih poteka proces. Natancen opis relativnih stopenj degradacije je odvisen od vrste
procesa modifikacije, zato je posledi¢no literatura na tem podro¢ju zelo kompleksna in
marsikdaj nasprotujoa eksperimentalnim metodam. Metode za dolocitev delezev
sestavnih delov imajo veliko vrednost, vendar jih je potrebno obravnavati z neko
previdnostjo, saj material velikokrat ne nakazuje sprememb notranjosti oz. ne nakazuje, kaj

se je z lesom sploh zgodilo. Veliko $tudij pojasnjuje kemijsko termolizo lesa z obnasanjem
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posameznih komponent lesa, kar opisujejo tudi zgodnja dela nekaterih avtorjev (Beall in
Eickner, 1970).

2.3 PARAMETRI, KI VPLIVAJO NA LASTNOSTI TERMICNO
MODIFICIRANEGA LESA

Lastnosti termi¢no modificiranega lesa so odvisne od razlicnih parametrov, in sicer:
vlaznost lesa, vrta lesa, ¢as trajanja procesa, temperature modifikacije, vrste in tlak medija.
Kot medij se uporabljajo dusik, vodna para ali razna rastlinska olja. Ce uporabljamo
rastlinsko olje, se med postopkom modifikacije nanj kemijsko veze kisik (Sailer in Rapp,
2000; Rapp in Sailer, 2001; Rep in Pohleven, 2001).

2.3.1 Vrstalesa

Najpogosteje uporabljene pri termi¢ni modifikaciji so mehkejSe, manj odporne drevesne
vrste, kot so smreka, jelka, breza, bor. Pri termi¢ni modifikaciji moramo biti posebno
pozorni na ustrezno kvaliteto lesa. Probleme lahko povzroc¢ajo pokajoce in izpadle grce.
Razkrojen in okuzen les lahko povzro¢i dodatne nezazelene barvne spremembe lesa. Velik
vpliv na modifikacijo lesa ima orientacija sortimentov. Klasi¢en tangencialen rez, posebno
pri iglavcih, lahko povzroc¢i lus¢enje posameznih branik, ¢e lete potekajo horizontalno na
povrsino Zaganice. Najbolje je, da so letnice pod kotom 45 °, tako so deformacije manjse,

trdnost povrSine je vecja, in tudi splosni izgled povrSine je lepsi ter prijetnejsi.

2.3.2 Temperatura

Potek termi¢ne modifikacije se sestoji iz treh faz:
e zviSevanje temperature (segrevanje),
o modifikacija (konstantna temperatura),

e zniZevanje temperature (ohlajanje).

V prvi fazi temperatura narasca (Segrevanje), najveckrat med 100 °C in 150 °C.
Temperatura med fazo modifikacije znasa med 150 °C in 260 °C, in je med procesom
konstantna. Pri termi¢ni modifikaciji ima temperatura vecji vpliv kot ¢as modificiranja.
Modifikacija pri nizjih temperaturah z daljSim ¢asom trajanja ne daje enakih lastnosti lesa,
kot modifikacija pri vi§ji temperaturi v bistveno krajSem Casu (Sailer in sod., 2000). S

podaljSevanjem trajanja procesa modifikacije lesa se povecuje dimenzijska stabilnost,
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poslabsajo pa se mehanske lastnosti ter zmanjSa gostota lesa. Prav tako se pri daljSem

trajanju procesa mocneje spremenita barva in sijaj lesa (Patzelt in sod., 2002).

Temperatura v fazi ohlajanja pada, in sicer od temperature modifikacije na temperaturo
okolice. Pri vseh treh fazah je pomembno, da razlika med temperaturo zraka in
temperaturo lesa ni prevelika. V Kkolikor pride do prevelike razlike, se kvaliteta

modificiranega lesa moc¢no poslabsa (Teischinger in Stingl, 2002).

Temperatura modifikacije v veliki meri vpliva na lastnosti modificiranega lesa, saj trajno
spremeni bioloske, fizikalne in mehanske lastnosti lesa. Pri nizjih temperaturah je
razgradnja lesnih substanc $e sorazmerno majhna, pri temperaturi nad 150 °C pa se zZe
opazijo ve€je spremembe. Izbrana temperatura modifikacije je odvisna od namena uporabe
lesa. Visoka temperatura zelo poveca bioloSko odpornost lesa, mo¢no pa poslabsa
mehanske lastnosti. Za modifikacijo iglavcev uporabljajo visje temperature kot pa za les
listavcev (Teischinger in Stingl, 2002). Pri visjih temperaturah modifikacije lahko pride ne
samo do razgradnje hemiceluloze, temve¢ tudi do delne razgradnje lignina (Feist in Sell,
1987).

2.3.3 Cas modifikacije lesa

Trajanje modifikacije lesa je odvisno od ve¢ dejavnikov: od velikosti in kvalitete komore,
dimenzij lesa in ¢asa ohlajanja (Sailer in Rapp, 2000).

Velik pomen ima ¢as segrevanja, ki mora biti dovolj dolg, da se segreje celoten volumen
lesa. Enakomerno modifikacijo lesa dosezemo le takrat, ko je temperatura lesa v sredini
enaka konéni temperaturi modifikacije. Trajanje modifikacije je odvisno od uporabljenega

postopka.

2.4 LASTNOSTI MODIFICIRANEGA LESA

2.4.1 Mehanske lastnosti

Modifikacija lesa lahko poslabsa mehanske lastnosti lesa. To je odvisno predvsem od
postopka in na¢ina vzpostavitve pogojev. Velik vpliv na mehanske lastnosti ima vlaznost
lesa. S postopkom modifikacije znizamo vsebnost vode v lesu, ko je v ravnovesnem stanju.
Z nekaterimi postopki kemi¢ne modifikacije v les vnesemo dodatno maso, ki poveca

gostoto, ta pa mehansko odpornost. S termi¢no modifikacijo lesa se mehanske lastnosti
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lesa moéno spremenijo. Cim visja 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 modifikacije sta poveCana krhkost lesa ter znatno zmanjSanje
upogibne in natezne trdnosti. Uporaba termi¢no modificiranega lesa v bolj obremenjenih

konstrukcijah je omejena (Sailer in Rapp, 2000).

2.4.2 Dimenzijska stabilnost

Les je higroskopen material, saj hidroksilne skupine v lesnem tkivu vezejo molekule vode.
Navlazevanje povzrocCa nabrekanje, susenje pa kréenje celicne stene. Tak$ne spremembe
dimenzij lesa so nezaZelene, ker lahko povzroGijo nastanek razpok. Cim manjse je
oddajanje in sprejemanje vode, bolj dimenzijsko stabilen je les (Gorisek, 1994). Na
higroskopi¢nost termi¢no modificiranega lesa vplivajo razli¢ni pogoji, pri katerih poteka
modifikacija. Proces modifikacije je potrebno optimizirati tako, da doseZzemo maksimalno
dimenzijsko stabilnost in odpornost proti razkroju z glivami ter ¢im manjse poslabsanje
mehanskih lastnosti. Vsekakor so zaZeleni zmerni pogoji modifikacije, ki zagotavljajo
visoke proizvodne kapacitete ter ustrezno izboljSanje kvalitete lesa, potrebno za razli¢ne
namene uporabe (Tjeerdsma in sod., 1998).

Dimenzijska stabilnost je v veliki meri odvisna od procesa termi¢ne modifikacije,
povezanega s trajanjem, temperaturo in drevesno vrsto. S povecanjem izgube mase se
zmanjSuje kréenje in nabrekanje lesa (Rapp in Sailer, 2001). Dimenzijsko stabilnost pri
termi¢ni modifikaciji lahko ovrednotimo z dvema parametroma:

ASE (antishrink efficiency—protikréitvena ucinkovitost) v radialni ASE; in ASE; v
tangencialni smeri.

Ti dve vrednosti podata informacijo, za koliko je kréenje modificiranega lesa manjse od
kré¢enja nemodificiranega lesa. ASE, in ASE; se ocenjujeta med dvema ravnovesnima
stanjema, ve¢inoma med vlaznim in suSilni¢no suhim stanjem. Je kazalnik dimenzijske
stabilnosti, in ne vsebuje informacij o mehanskih lastnostih materiala (Rapp in Sailer,
2001).

Najveckrat sta vrednosti ASE, in ASE; med 40 % in 50 %. Mozno pa je, da izboljsamo
dimenzijsko stabilnost celo za 90 %. Teoreti¢ni mejni vrednosti ASE, in ASE; sta med 0 %
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in 100 %. Vrednost 100 % pomeni material, ki se med dvema ravnovesnima stanjema lesa
ne skrci.

MEE (moisture excluding effectiveness—sposobnost preprecevanja navlazevanja) je
pokazatelj za kvantificiranje uspesnosti dimenzijske stabilnosti lesa s povrSinskimi
premazi. Pove nam, za koliko odstotkov sprejme neobdelan vzorec ve¢ vode kot tretiran
(Gorisek, 1994).

2.4.3 lzguba mase
Pri termi¢ni modifikaciji les izgubi nekaj mase. lzguba mase je zelo pomembna, saj vpliva
na bioloske, fizikalne, kemijske in mehanske lastnosti termi¢no modificiranega lesa.
Izguba lesne mase je odvisna od ve¢ dejavnikov:

e trajanje modifikacije,

o tlaka,

e temperature.

V najvedji meri izgubo mase pogojujeta temperatura in ¢as modifikacije. V manjsi meri pa
nanjo vpliva tudi drevesna vrsta. Pomembna dejavnika sta tudi zacetna vlaznost lesa ter
medij, s katerim prenasamo toploto na les. VVzorci smrekovine, modificirani pri temperaturi
med 190 °C in 230 °C, izgubijo med 3,5 % in 24 % svoje mase (Rep in sod., 2004). Pri
istih pogojih termi¢ne modifikacije les bukovine izgubi ve¢ mase kot les smrekovine

(Patzelt in sod., 2002).

2.4.4 Odpornost proti vremenskim vplivom

Izpostavljenost neza$Citenega lesa abiotskim dejavnikom (vlaga, svetloba, temperatura,
Kisik) ima za posledico kréenje in nabrekanje lesa, nastanek razpok na povrSini,
spremembo barve, razgradnjo lignina ter druge poskodbe. Zaradi izboljSane dimenzijske
stabilnosti modifikacija deluje pozitivnho na odpornost lesa proti vremenskim vplivom.
Kakovost termi¢no modificiranega lesa se moc¢no razlikuje od kakovosti navadnega lesa.
Modificiran les je namenjen zunanji in notranji uporabi, kjer je zahtevana povecana
odpornost proti Skodljivcem ali pa dimenzijska stabilnost, ni pa zahtev po velikih
mehanskih obremenitvah. Pomembna prednost modificiranega lesa je, da ne vsebuje

smole.
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Termi¢no modificiran les se najpogosteje uporablja za:
e vrtno pohistvo,
e oOkna/vrata,
e talne obloge,
e zunanje opaze,

e specifi¢ne namene (savna, kopalnica, itd.).

2.4.5 Ognjeodpornost

Kemic¢na modifikacija lesa obi¢ajno ne vpliva na ognjeodpornost lesa. Termicno
modificiran les, kateremu se pri postopku poskoduje struktura povrSine, je v primerjavi s
termi¢no neobdelanim lesom bolj vnetljiv. Z vi§jo stopnjo modifikacije in z naraS¢anjem

izgube mase pri termicni modifikaciji se vnetljivost lesa sorazmerno povecuje (Patzelt in

sod., 2002).

2.4.6 Trdnost lepilnega spoja

Nezadostne interakcije med lepilom in lepilno povrSino lesa ter spremembe dimenzij lesa,
zaradi spremembe vlaznosti, sta najpogostejSa vzroka za popustitev lepilnega spoja pri
nemodificiranemu lesu. Termi¢no modificiran les poCasneje absorbira vodo. Zato je pri
lepilih na vodni osnovi potreben daljsi Cas stiskanja. Primerna lepila za Ilepljenje
modificiranega lesa so resorcinol fenolna, poliuretanska in druga dvokomponentna lepila.
Zaradi krhkosti materiala moramo paziti na tlake stiskanja. Trdnosti lepilnega spoja
modificiranih vzorcev je med 66 % in 95 % trdnosti lepilnega spoja naravnih vzorcev.
Ustrezna trdnost lepilnega spoja je doseZena, ¢e uporabljamo lepilo z visokim bazi¢nim
delezem, ki v kombinaciji s kislo povr§ino termic¢no obdelanega lesa doseze pozitiven

ucinek pri kvaliteti lepljenja (Teischinger in Stingl, 2002).

2.4.7 AKkusti¢ne lastnosti
Pri modificiranem lesu se akusti¢ne lastnosti lesa zaradi dimenzijske stabilnosti izboljsajo.
Frekvenca resonance, ki je zelo pomemben dejavnik pri tonih zvoka, se stabilizira pri

acetiliranju lesa (Yano in Minato, 1993).
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24.8 Barva

Pri visoki temperaturi dobi termi¢no modificiran les ve¢inoma znacilno rjavo barvo. Kot
vecina sprememb Vv lesu, med procesom modifikacije, je tudi barva modificiranega lesa
povezana z vi§ino temperature in trajanjem procesa. Cim visja je temperatura in ¢im daljsi
je proces, temnejsa je barva. Barva pa je odvisna tudi od lesne vrste (Raggers, 2007).
Barva termi¢no modificiranega lesa se pod vplivom UV svetlobe vseskozi spreminja (Rapp

in Sailer, 2001).

2.4.9 Vonj
Termi¢no modificiran les dobi znacilen karamelni vonj, ki je posledica depolimerizacije in
spros¢anja hlapnih spojin. Intenzivnost vonja se s ¢asom zmanjSuje. Mocan vonj v

nekaterih primerih omejuje uporabo termi¢no modificiranega lesa v zaprtih prostorih.

2.4.10 Odpornost proti glivam in insektom

Pri modifikaciji dosezemo zaS¢€ito proti glivam in insektom na dva nacina. Prvi nacin je z
zasedenostjo hidroksilnih skupin v celi¢ni steni, kar zmanj$a adsorpcijo vode, in tako les
ne doseze primerne vlaznosti za razvoj gliv. Drugi nacin je s spremembo lesnih polimerov
med postopkom modifikacije, in tako so specifi¢ni encimi, ki jih $kodljivci izloc¢ajo za
razgradnjo lesnega tkiva, neucinkoviti. 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 najve¢ tretjem razredu izpostavitve (pogosto vlazenje, nad tlemi), medtem ko se
odsvetuje uporaba v Cetrtem razredu izpostavitve (stalno v vodi ali v stiku s tlemi)

(Tjeerdsma in sod.,1998).

2.5 SKODLJIVCI

2.5.1 Insekti

Lesni insekti se hranijo s celulozo, hemicelulozami, Skrobom, sladkorji in beljakovinami.
Med seboj se razlikujejo glede na sestavine lesa, s katerimi se prehranjujejo. Od tega je
odvisno, katero vrsto in kateri del lesa bodo napadli. Glede na to, v kak$nem lesu zivijo,

delimo lesne insekte v §tiri razrede (Pecenko, 1987).
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Primarni insekti zivijo v zdravem rasto¢em drevju. Pri nas najbolj pomembni predstavniki

so: veliki in mali hrastov kozlicek, veliki topolov kozlicek, krojacek, vrbov zavrtac.

Sekundarni insekti zivijo v rasto¢em, vendar oslabljenem drevju in sveze posekanem lesu.
Skodo predstavljajo predvsem na skladis¢ih hlodovine. Predstavniki so: hrastov strzenar,

bukov vrtovin, progasti lestvicar, bukov in hrastov lestvicar, lesne ose.

Terciarni insekti napadajo suh, vgrajen les. Skodo delajo na lesenih stavbah, ostresjih,
okenskih okvirjih, podih, pohistvu itd. Najpogostejsi terciarni insekti so: hi$ni kozlicek,

navadni trdoglav, pisani trdoglav, navadni parketar, ladijski vrtovin, modri kozlicek.

Kvartarni insekti napadajo moker, nekoliko strohnel in strohnel les. Najpogostejsi

predstavniki so: rde¢evratni kozli¢ek, kova¢, termiti, mravlje, vztrajnik, ril¢karji, rogac.

252 Gilive
Organizme iz kraljestva gliv najdemo na vseh podro¢jih. Obsega tako s prostim o¢esom
nevidne organizme, kot so kvasovke in podobne glive, rje, sneti, plesni ter s prostim

o¢esom vidne glive z betom in klobukom, ki jih vec¢ina ljudi pozna pod pojmom goba.

Glive kot heterotrofni organizmi so v svoji prehrani vezane na organske snovi. Za hrano
uporabljajo rastlinske pa tudi Zivalske snovi, bodisi odmrle, gnijo€e, trohnece ali Zive. Zato
najdemo veliko gliv tam, kjer se je nakopi¢ilo mnogo organskih snovi, npr. v gozdovih,
lesu, na kompostu itd. Nekatere glive pa Zzivijo v soZzitju z rastlinami. Glive dajejo
rastlinam vodo in te glivam organske snovi. Obstajajo pa tudi mikoriza glive, ki so

zajedalke ali paraziti.

Glive so organizmi, ki zivijo saprofitsko, parazitsko in simbiontsko. Glavni vir energije
pridobijo iz organskih snovi. Prehranjujejo pa se lizotrofno. To pomeni, da v substrat
spros¢ajo cksoencime, ki razgradijo substrat, presnovne produkte nato posrkajo v hife.

Njihova slaba lastnost je, da si ne morejo pridelovati lastne hrane (Schmidt, 2006).

2.5.2.1 Lesne glive
Rjava trohnoba razkraja celulozo (glive z encimi razkrajajo celulozo), lignin ostane v
ostanku in les obarva rjavo. Po razkroju les prizmati¢no razpoka, se posusi. Pogosteje

napade iglavce. Izgubo mehanskih lastnosti opazimo pred izgubo mase. Povzroditelji so


http://sl.wikipedia.org/wiki/Kvasovke
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zaprtotrosnice in nepopolne glive. Predstavniki rjave trohnobe so Zvepleni lukniéar, borov

glivec, tramovka, kletna goba, hrastova labirintnica, siva in bela hisna goba.

Bela trohnoba razkraja lignin, razkroj zaradi hkratne okuzbe z ve¢ vrstami gliv poteka zelo
hitro in neenakomerno. Glive razkrajajo oksidante za razgradnjo lignina, pri izgubi lignina
les spremeni barvo na belo. Hitra poraba lignina privede do zmanjSanja mehanskih
lastnosti, posledica je lomljivost lesa. Predstavniki so Storovke, kresilna goba, jelov

koreni¢nik, borov pluta¢, luskasti luknjac, ostrigar.

Plesni se pojavijo na razli¢nih materialih. Na povrSini povzro€ajo intenzivna obarvanja
razlicnih barv. Na sreco ta povrSinska obarvanja ne predstavljajo velike ekonomske Skode,
in ne vplivajo na mehanske lastnosti lesa. Na kon¢nih in umetniskih izdelkih pa je Skoda

obcutna ali neprecenljiva.

2.5.3 Modrenje

Je globinska obarvanost beljave iglavcev in redkeje nekaterih listavcev. Povzroca jih okoli
100 vrst gliv modrivk iz skupine zaprtotrosnic (Askomycotina) in nepopolne glive (Fungi
imperfecti). Pojavlja se na stojecih oslabelih drevesih iglavcev, sveze posekani hlodovini
iglavcev ter razzaganih vlaznih sortimentih na skladis¢u. Ceprav modro obarvane glive

bistveno ne zmanjSajo mehanskih lastnosti lesa, predstavlja obarvanje estetsko poskodbo,

kar je problem pri lesnih izdelkih (Schmidt, 2006).

Modrivke okuzijo les s sporami, ki prodrejo skozi poskodovano skorjo ali rezno povrsino v
beljavo. Beljavo lahko z modrivkami okuzijo tudi insekti, ko vrtajo v les. Razgrajujejo
ekstraktivne organske snovi parenhimskih celic beljave (beljakovine, $krob, sladkorji).
Najugodnejsi ¢as za razvoj modrivk je spomladi in jeseni, takoj po poseku, ko je les dovolj
vlaZzen in bogat s topnimi organskimi snovmi. Spore vzklijejo in hife hitro prodirajo po
strzenovih trakovih in preko pikenj po trahejah beljave (s povrSine v notranjost).
Optimalna temperatura za razvoj je od 22 °C do 27 °C, optimalna vlaga lesa je od 50 % do

60 %, zracna vlaznost pa okoli 90 %.
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3 MATERIALI IN METODE DELA

3.1 MATERIALI

3.1.1 Vzorci

V tovarni podjetja Svea d.d. smo dobili vzorce hrastovega in bukovega zlepljenega pulta
ter posamezne elemente bukovega in hrastovega lesa. Elemente pulta in kasneje lepljene
elemente smo razzagali na dimenzije 30 cm X 7 cm x 4 cm. Za preizkuSanje dimenzijske
stabilnosti je bila dimenzija preizkusancev 4 cm x 4 cm x 1 cm (slika 2). Potopili smo jih v
vodo in spremljali njihovo nabrekanje. Za preizkusanje odpornosti na glive modrivke je

bila dimenzija preizkusancev 7 cm x 4 cm x 1 cm.

Slika 2: Vzorci lesa hrasta in bukovine za preverjanje dimenzijske stabilnosti

3.1.2 Komora

Vzorce pulta ter nezlepljene elemente (vzorce) smo najprej dali v laboratorijski susilnik
(Kambi¢) in jih susili 24 ur pri temperaturi 103 + 2 °C, da smo dobili absolutno suhe ter jih
stehtali. Nato smo jih postavili v komoro za termi¢no modifikacijo z vakuumom (slika 3).
Modifikacija je potekala pri dveh temperaturah, in sicer pri 170 °C in 200 °C. Zacetek
procesa v komori se pri¢ne s segrevanjem vzorcev ter vklopom vakuumske &rpalke.

Vakuumsko ¢rpalko pustimo vklopljeno toliko ¢asa, da se doseze podtlak -0,930 bar.
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Temperatura pocasi naras¢a do Zelene, in se vzdrzuje tri ure. Na koncu ponovno vklopimo
vakuum, da izérpamo odvecno vlago (paro). Nato ugasnemo grelce in pricnemo z
ohlajanjem, ki traja do naslednjega dne. Barva vzorcev je odvisna od temperature
modifikacije (slika 4). Po modifikaciji smo elemente lesa v podjetju Svea d.d. zlepili, da so
bili primerljivi s prej zlepljenimi kuhinjskimi pulti. 1z modificiranega pulta ter
modificiranega in kasneje lepljenega pulta smo izdelali vzorce za dimenzijsko stabilnost
ter odpornost na glive modrivke.

Slika 3: Vakuumsko/tla¢na komora

Slika 4: Barvna razlika kontrolnega, modificiranega pri 170 °C in 200 °C, hrastovega in bukovega lesa
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3.1.3 Ucdinkovitost modificiranega lesa proti glivam modrivkam
Aparature in in§trumenti:

e avtoklav Sutjeska,

e laminarij Iskra,

e rastna komora,

o elektronska tehtnica,

e pH meter.

Laboratorijski pripomocki:
e 100 ml casa,
e 400 ml casa,
e merilni valj 15 ml,
¢ Kollejeve steklenice,
o filter papir,
o folija, papir in gumice,
e papir za avtoklaviranje,
e pincete,
e spatule,
e avtomatska pipeta,

e steklena palcka.

Uporabljene kemikalije:
e destilirana voda,
o alkohol za ¢iscenje,
e krompirjev dekstrozni agar (PDA-Potato dextrose agar) v prahu,
e citronska kislina monohidrat,
¢ NaOH,
e 1MHCI,
e 0,1 MHCIL
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Uporabljene glive
Za preizkus ucinkovitosti modifikacije proti glivam modrivkam smo uporabili dve vrsti
gliv modrivk, kot predvideva standard SIST EN 152 (slika 5):

e Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud,

e Sclerophoma pithyophila (Corda) Hohn.

Izbrani vrsti gliv smo dobili iz banke glivnih kultur na Biotehniski fakulteti-Oddelka za
lesarstvo—Katedri za patologijo in za$Cito lesa. Pred uporabo smo kulturi micelija veckrat
precepili na krompirjev glukozni agar. Inokulacija je potekala pod sterilnimi pogoji v
brezprasni komori. V sterilizirane petrijevke smo nalili vroCe hranilno gojisce, da je
pokrito dno. Na strjeno gojisc¢e smo vstavili cepiCe. Petrijevke smo zatesnili s polietilensko
folijo, in jih za Stirinajst dni postavili v rastno komoro (T = 25 °C, Rh = 75 %). Ko je
micelij prerasel podlago, smo pripravili teko¢i hranilni medij v skladu z zahtevami
standarda SIST EN 152 (1988).

Slika 5: Preras¢en micelij gliv Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila v teko¢em gojiscu

3.1.4 Preizkus dimenzijske stabilnosti modificiranega lesa
Laboratorijski pripomo¢ki:

e kljunasto merilo,

e posoda z vodo,

e pinceta.
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3.2 METODE DELA

3.2.1 Pripraval M NaOH

m

ST M (NaOH) = 40,0 g/mol

CcC =

1 mol/l =m (40,0 g/mol x 0,1 1)

Zrna NaOH stehtamo na papir. V merilno bucko nalijemo nekaj vode, vanjo stresemo

stehtano maso NaOH in dopolnimo do znacke 100 ml.

3.2.2 Priprava 0,1 M HCI

Na voljo imamo 37 % HCI z gostoto 1,186 g/ml, M (HCI) = 36,5 g/mol.
Z red¢enjem pripravimo 250 ml 0,1 M HCI.

3.2.3 Priprava tekocega hranilnega gojisc¢a za glive modrivke

V 500 ml merilno bucko nalijemo 150 ml destilirane vode. Dodamo 10 gramov
koncentriranega sladnega ekstrakta (malt extract), 6,25 gramov citronske Kkisline
monohidrata, dolijemo 60 ml 1 M NaOH in 195 ml 0,1 M HCI. Razred¢imo z destilirano
vodo na 500 ml. Konéni pH raztopine mora biti 4,2. Ce ni, ga uravnavamo z dodajanjem

raztopine NaOH ali pa raztopine HCI.

3.2.4 Inokulacija hranilnega gojisc¢a

Hranilno raztopino smo prelili v Sest sterilnih 500 ml erlenmajeric, in jih zaprli z
aluminijasto folijo ter sterilizirali 20 minut pri 121 °C. Zatem smo jih inokulirali s kulturo
micelija glive Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila. Velikost cepica je bila
okrog 1 cm?. Da ni prislo do okuzbe, je delo potekalo v sterilnih pogojih, v brezprasni
komori z ustrezno filtracijo zraka. Lanceto in vrat erlenmajeric smo obzgali nad
gorilnikom. Erlenmajerice smo zaprli z aluminijasto folijo, jih zatesnili z gumicami ter

namestili na stresalnik, kjer sta glivi priras¢ali (slika 6).
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Slika 6: Stresalnik za priras€anje gliv

3.2.5 Avtoklaviranje pribora in vzorcev

Pripravili smo pribor: dve 100 ml ¢asi, dve 400 ml ¢asi, dva mala steklena merilna valja.
Vsak kos posebej smo zavili v papir za avtoklaviranje. Pripravili smo vzorce in jih vsakega
posebej zavili v papir. Na papirju smo s svinénikom oznadili skupino vzorcev. Nato smo
pripravili Kollejeve steklenice, ki smo jih sterilno oprali. V steklenico smo vstavili filtrirni
papir (na spodnjo stran) ter zaprli z alu folijo in papirjem za avtoklaviranje ter zatesnili z
gumico. Ves pribor, vzorce in Kollejeve steklenice, smo nato avtoklavirali 20 minut pri
temperaturi 121 °C (slika 7). Med avtoklaviranjem smo pripravili suspenzijo spor

(filtriranje in zdruzitev pripravljenih gojis¢) (slika 8).

Slika 7: Avtoklav za sterilizacijo vzorcev in pribora
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Slika 8: Suspenzija spor Aureobasidium pullulans in Sclerophoma pithyophila

3.2.6 Vstavljanje vzorcev v Kollejeve steklenice

Pod sterilnimi pogoji smo v vsako Kollejevo steklenico vlili 15 ml filtrata, ki je vseboval
spore obeh vrst gliv modrivk. Nato smo vzorec potegnili ¢ez plamen, ga na kratko potopili
v filtrat (v 400 ml casi) ter ga pod sterilnimi pogoji vstavili v Kollejevo steklenico. V
steklenice smo postavljali po dva vzorca. Na koncu smo obzgali odprtino steklenic in jih
zaprli (slika 9).

Slika 9: Postavitev vzorcev v Kollejevo steklenico
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3.2.7 Postavitev Kollejevih steklenic v rastno komoro

Kollejeve steklenice z vstavljenimi vzorci smo nato za Sest tednov postavili v rastno
komoro (slika 10). Nato je sledilo s prostim o¢esom ocenjevanje stopnje pomodrelosti
lesnih vzorcev po standardu SIST EN 152. Naknadno smo povr$ino ocenjevali Se pod lupo
(slika 11).

Slika 11: Ocena vzorcev pod mikroskopom
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3.2.8 Postopek ocenjevanja

Ucinkovitost zascitnih sredstev proti glivam modrivkam obicajno testiramo po evropski
standardni metodi SIST EN 152. Za testiranje uporabimo spore dveh vrt gliv modrivk
(Aureobasidium pullulans (de Barry) Arnaud in Sclerophoma pithyphila (Corda) v Héhn),
vzgojene v teko¢em hranilnem gojiscu.

Zascitene in nezaséitene (kontrolne) lesne vzorce v Kollejevih steklenicah izpostavimo
delovanju spor. Vrsta lesa, dimenzije in oblika vzorcev ter postopek zaScite so natan¢no
predpisani. Po dolo¢enem c¢asu izpostavitve sporam Vizualno ocenimo pomodrelost

vzorcev, in tako dolo¢imo ucinkovitost zas¢itnega sredstva (preglednica 1).

Preglednica 2: Ocena pomodrelosti po standardu SIST EN 152

Ocena / stopnja Opis vzorca

0 Povrsina ni pomodrela, madezev na povrsini ne opazimo.

Povr§ina je minimalno in zato nepomembno pomodrela.
1 Najvecji dovoljen premer madezev je 2mm, vseh madezev ni

ved¢ kot 10.

Les je pomodrel:
- Ce so madezi med seboj povezani, in je pomodrelo do 1/3

zgornje povrsine vzorca,

2
- ¢e madezi med seboj niso povezani, in je pomodrelo do 1/2
zgornje povrsine vzorca.
Les je mo¢no pomodrel:
- ¢e so madezi med seboj povezani, in je pomodrelo ve¢ kot 1/3
3 zgornje povrsine vzorca,

-¢e madezi med seboj niso povezani, in je pomodrelo ve¢ kot

1/2 zgornje povrsine vzorca.

Kontrolni vzorci dobijo oceno 3 (tudi ocena 2 pomeni, da je test regularen), ucinkovitost
zaSCitnega sredstva pa dolo¢imo z ocenjevanjem zascCitenih vzorcev. U€inkovitost sredstva

je zadovoljiva, ¢e pomodrelost zas¢itenih vzorcev ocenimo z 0 in 1.
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3.2.9 Preizkus dimenzijske stabilnosti modificiranega lesa

Za ugotavljanje dimenzijske stabilnosti smo uporabili vzorce hrasta in bukovine dimenzij 4
cm x 4 cm x 1 cm. Najprej smo jih v obeh dimenzijah s kljunastim merilom izmerili na
0,01 milimetra natan¢no. Oznacili smo jih po smeri meritve z A in B. Vzorci so bili
predhodno debelinsko in Sirinsko zlepljeni. Oznacene vzorce bukve in hrasta (kontrolni,
modificirani pri 170 °C in 200 °C) smo postavili v posodo, jih obtezili in nanje nalili vodo.
Njihovo nabrekanje smo spremljali toliko ¢asa, dokler se dimenzije vzorcev niso vec
spreminjale. Meritve smo opravljali najprej po 12 urah in nadaljnje po 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8,
9 in 10 dneh. Po desetih dneh smo meritve kong¢ali, saj se dimenzije niso ve¢ spreminjale
(slika 12).

Slika 12: Vzorci za testiranje dimenzijske stabilnosti
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4 REZULTATI

4.1 1ZGUBA MASE VZORCEV PO MODIFIKACHI
Izgubo mase vzorcev smo dolocili tako, da smo vzorce najprej v suSilniku susili 24 ur pri
temperaturi 103 + 2 °C na absolutno suho stanje, ter jih nato stehtali. Enak postopek smo

ponovili po modifikaciji, in tako ugotovili deleZ izgubljene mase.

4.1.1 lzguba mase bukovine po modifikaciji

Najmanj mase so izgubili vzorci elementov pulta pri 170 °C, in sicer 2,7 %, posamezni Se
ne zlepljeni elementi lesa pa pri enaki temperaturi 4,7 %. Najve¢jo izgubo mase pa smo
zabelezili pri 200 °C, in sicer je znasala pri elementih pulta 16,4 %, pri elementih lesa pa
18,0 %. Vecjo izgubo mase smo ugotovili pri elementih pred lepljenjem. Pri visji

temperaturi je bila izguba mase skoraj Stirikrat vecja (Slika 13).
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Slika 13: Izguba mase vzorcev bukovine po modifikaciji

4.1.2 lzguba mase hrasta po modifikaciji

Prav tako kot pri bukovini so najmanj mase izgubili vzorci iz elementov pulta pri 170 °C,
in sicer 6,9 %, posamezni elementi lesa pa pri enaki temperaturi 10,0 %. Najvecji odstotek
izgubljene mase pa smo zabelezili pri 200 °C, in sicer je pri elementih pulta znasala 15,4
%, pri elementih lesa pa 16,0 %. Tudi pri hrastovini so ve¢ji delez mase izgubili elementi
za pult. Razlika je bolj ocitna pri 170 °C (slika 14).



Vravnek B. Prougevanje nabrekanja termi¢no modificiranega lepljenega kuhinjskega pulta in njegove odpornosti proti modrenju. 27
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

18
16
3 14 elementi 200 °C
; 12 M elementi 170 °C
o 10 0
S B pult 200 °C
S 8
s ® pult 170 °C
g’ 6
4
2
0

Slika 14: Izguba mase vzorcev hrasta po modifikaciji

4.2 VPLIV TERMICNE MODIFIKACIJE PULTA NA NABREK

4.2.1 Predhodno lepljen in nato modificiran hrastov pult

Dimenzijska stabilnost lesa je zelo pomembna za pult. Nemodificiran pult je zelo podvrzen
vpijanju vode in posledi¢no nabrekanju. Dimenzije so se v povprecju povecale za kar 7,14
%. Veliko bolje so se izkazali modificirani vzorci pri 170 °C, ki so dosegli maksimalni
nabrek 4,62 % . Najmanjsi nabrek pa smo ugotovili pri 200 °C, saj je njihovo nabrekanje
doseglo le 2,34 %. Kot zanimivost moramo omeniti, da je najintenzivnejse nabrekanje
potekalo prva dva dni. Kontrolni ter modificirani pri 170 °C so maksimalen nabrek dosegli
po Sestih dneh, modificirani pri 200 °C pa Ze po petih dneh, nakar je nabrekanje nekoliko
upadlo in se po sedmih dneh zaustavilo (slika 15).
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Slika 15: Nabrek predhodno lepljenega in nato modificiranega hrastovega pulta

4.2.2 Lepljen hrastov pult iz predhodno modificiranih elementov

Pri predhodno modificiranem in nato lepljenem hrastovem pultu je opaziti, da v dinamiki
med krivuljami ni tako velike razlike. Vzorci pri 170 °C so dosegli svoj maksimalni
dimenzijski nabrek 2,83 % po sedmih dneh. Tudi tukaj so se najbolje odrezali vzorci pri
200 °C, ki so maksimalni nabrek 1,89 % dosegli po sedmih dneh (slika 16).
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Slika 16: Nabrek predhodno modificiranega in nato lepljenega hrastovega pulta
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4.2.3 Predhodno lepljen in nato modificiran bukov pult

Nemodificirani kontrolni vzorci so ze po prvem dnevu dosegli 8,30 % nabrek, maksimum
pa po sedmih dneh, in sicer 8,59 %. Vzorci, modificirani pri 170 °C, so bili za dober
odstotek boljsi od kontrolnih, najvecji nabrek je bil izmerjen po osmih dneh, in je znasal
7,45 %. Modificirani vzorci pri 200 °C so bili v primerjavi s kontrolnimi dobro

dimenzijsko stabilni, saj je po sedmih dneh nabrek na koncu znasal 3,02 % (slika 17).
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Slika 17: Nabrek predhodno lepljenega in nato modificiranega bukovega pulta

4.2.4 Lepljen bukov pult iz predhodno modificiranih elementov

Pri predhodno modificiranem in nato lepljenem bukovem pultu ni prislo do bistvenih razlik
glede na prej$nji nacin obdelave. Pri 170 °C modificiranih vzorcih je opaziti le nekoliko
boljso dimenzijsko stabilnost, saj je po sedmih dneh nabrek znasal 7,11 %. Tudi v tem
primeru so se najbolje odrezali vzorci modificirani pri 200 °C. Njihov maksimalni

povprecni nabrek je po osmih dneh znasal 2,68 % (slika 18).
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Slika 18: Nabrek predhodno modificiranega in nato lepljenega bukovega pulta

4.3 KRITERII POMODRELOSTI PULTA Z GLIVAMI MODRIVKAMI

4.3.1 Povprecne ocene obarvanosti povrSine vzorcev hrastovine

Postopek ocenjevanja smo opravljali po standardni metodi SIST EN 152. Stopnje
pomodrelosti so bile razlicne glede na nacin obdelave in modifikacije. Kontrolni
nemodificirani vzorci so zelo pomodreli v povpreéju za 2,5 stopnje obarvanosti. Hrastovi
vzorci so bili s pomocjo termi¢ne modifikacije dobro odporni na glive modrivke, le na
nekaterih vzorcih pulta 170 °C se je nekaj poznalo, v povpre¢ju za 0,08 stopnje. Na vzorcih
pulta 200 °C ter kasneje lepljenih elementih pulta 170 °C in 200 °C pa nismo opazili
nikakr$nih sprememb (slika 19).
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Slika 19: Povpre¢ne ocene obarvanosti vzorcev hrasta

4.3.1.1 Globina obarvanja

Globinsko obarvanje smo zaznali le pri kontrolnih vzorcih. Le na nekaterih vzorcih pulta
modificiranega pri 170 °C so se poznali sledovi gliv modrivk, vendar globinskega
obarvanja nismo opazili. Ocenitev je otezevala tudi temnejSa barva, ki je posledica

termi¢ne modifikacije (slika 20 in 21).

A B C

Slika 20: Obarvanost hrasta v globino: A-kontrolni pult, B-modificiran pult 170 °C, C-modificiran pult 200
°C
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A B C

Slika 21: Obarvanost hrasta v globino: A-kontrolni pult, B-modificiran in kasneje lepljen pult 170 °C, C-
modificiran in kasneje lepljen pult 200 °C

4.3.2 Povprecne ocene obarvanosti povrsine vzorcev bukovine

Kontrolni nemodificirani vzorci so zelo obarvani, v povprecju za kar 2,75 stopnje, kar kaze
na vitalnost gliv. Elementi pulta modificirani pri 170 °C so pomodreli do 1,96 stopnje,
elementi kasneje lepljenega pulta 170 °C z oceno 1 stopnje. Zelo dobro odpornost so
pokazali vzorci pulta 200 °C, saj so dobili oceno 0,42. Najbolje pa so se odrezali elementi
kasneje lepljenega pulta 200 °C, na katerih pa ni bilo opaziti nobenih barvnih sprememb
(slika 22).
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Slika 22: Povpreéne ocene obarvanosti povr§ine vzorcev bukovine



Vravnek B. Prougevanje nabrekanja termi¢no modificiranega lepljenega kuhinjskega pulta in njegove odpornosti proti modrenju. 33
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

4.3.2.1 Globina obarvanja

Vzorci iz hrastovega lesa so bili bolj odpornejsi na glive modrivke kot bukovi. Globinsko
obarvanje smo opazili na kontrolnih vzorcih. Ceprav se je na vzorcih, ki so bili
modificirani pri 170 °C, poznalo dosti povrsinske obarvanosti, globinskega obarvanja

nismo zaznali. Tudi pri teh vzorcih je ocenjevanje oteZevalo temnejSe obarvanje (slika 23
in 24).

A B C

Slika 23: Obarvanost bukovine v globino: A-kontrolni pult, B-modificiran pult 170 °C, C-modificiran pult
200 °C

Slika 24: Obarvanost bukovine v globino: A-kontrolni pult, B-modificiran in kasneje lepljen pult 170 °C,
C-modificiran in kasneje lepljen pult 200 °C
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4.3.3 Povprecne ocene obarvanosti pod mikroskopom

4.3.3.1 Povprecne ocene obarvanosti vzorcev hrastovine

Pri hrastovih vzorcih se spremeni ocena obarvanosti le pri predhodno lepljenem pultu 170
°C, insicer z 0,08 na 0,25 stopnje (slika 25).
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Slika 25: Povpre¢ne ocene obarvanosti vzorcev hrastovega pulta

4.3.3.2 Povprecne ocene obarvanosti vzorcev bukovine

Pod mikroskopom so ocene bukovih podobne vizualnim, le nekoliko se pri kasneje
lepljenih elementih pulta 170 °C ocena poveca z 1 na 1,96 stopnje, pri 200 °C pa opazimo
zelo majhno obarvanje ne nekaterih vzorcih, ki dosezejo vrednost 0,17 stopnje obarvanosti
(slika 26).
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Slika 26: Povprecne ocene obarvanosti vzorcev bukovega pulta
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI

5.1 RAZPRAVA

Odpornost lesnih izdelkov na razli¢ne dejavnike je zelo pomembna. Za drevesne vrste, ki
S0 manj odporne, je priporocljivo, da poskrbimo za preventivo - zasc¢ito. Zelo pomembna je
tudi dimenzijska stabilnost. Vendar pa se vedno pojavlja vprasanje okoljske
sprejemljivosti. Eden od naéinov okolju prijazne zascCite je termi¢na modifikacija lesa.

Modificiran les je dimenzijsko stabilnejsi ter odpornejsi na Skodljivce.

Ugotovili smo, da so elementi hrastovega in bukovega pulta, modificirani pri 170 °C in
200 °C, dimenzijsko stabilnejsi ter odpornejsi na glive modrivke. Dimenzijsko stabilnost
smo ugotavljali z namakanjem vzorcev v vodi, pri ¢emer smo merili povpre¢no povecanje
dimenzij v radialni in tangencialni smeri. Pri ocenjevanju pomodrelosti smo uporabili

vizualno oceno po standardu SIST EN 152. Na koncu smo jih ocenili $e pod mikroskopom.

5.1.1 lzguba mase vzorcev po modifikaciji

Kot smo predvideli, so najve¢ mase izgubili posamezni elementi lesa. Pri bukovini so pri
170 °C zgubili 4,7 %, pri 200 °C pa 18,0 %. Lepljeni elementi pulta so na masi najman;j
izgubili v povprecju pri 170 °C 2,7 %, pri 200 °C pa 16,4 % mase. Najvecjo izgubo mase
smo zabelezili pri vzorcih modificiranih pri 200 °C, pri elementih pulta 170 °C za kar Sest-
krat manj. Pri hrastu so najve¢ mase izgubili modificirani vzorci pri 200 °C, pa vendar
manj v primerjavi z bukovino, najmanj pa pri 170 °C. Pri hrastu ni tako velikih razlik med
elementi lesa in vzorci pulta kot pri bukovini. Elementi za pult so izgubili 16,0 % mase pri
200 °C, ter 10,0 % pri 170 °C. Tako kot pri bukovini, smo tudi pri hrastu dobili manj$o
izgubo mase pri elementih pulta, ki pa je znasala 15,4 % pri 200 °C, ter 6,9 % pri 170 °C.

5.1.2 Nabrek pulta modificiranega pri 170 °C in 200 °C

Kot smo pricakovali, so imeli najmanjSo dimenzijsko stabilnost kontrolni hrastovi vzorci,
saj so pri namakanju v povpredju dosegli 7,14 % poveéanje dimenzij. Ze po 12 urah smo
izmerili skoraj 5 % nabrek, ki je nato le Se rasel do Sestega dne namakanja. Skoraj za
polovico veéjo stabilnost so imeli vzorci izdelani iz pulta, modificirani pri 170 °C. Njihov
nabrek je po Sestih dneh znasal 4,62 %, in so bili najslabse dimenzijsko stabilni izmed vseh

testiranih modificiranih hrastovih vzorcev. Vzorci hrastovega pulta, ki so bili modificirani
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pri 200 °C, so bili v primerjavi s kontrolnimi zelo dimenzijsko stabilni. Njihov maksimalen
nabrek je po petih dneh znaSal 2,34 %. Vzorci pulta, katerega elementi so bili najprej
modificirani in nato zlepljeni v pult, so dosegli najboljse rezultate, tako pri 170 °C kot 200
°C. Pri 170 °C modificiranih vzorcih je prislo po Sestih dneh namakanja do manjsih nihanj,
ki pa so se stabilizirale po sedmih dneh na 2,83 % povecanje dimenzij. Pri hrastovih
vzorcih, katerih modifikacija je potekala pri 200 °C, pa smo dobili najboljse rezultate med
vsemi testiranimi vzorci. Njihovo nabrekanje je pocasi nara$calo, in je po sedmih dneh
doseglo le 1,89 % (slika 27). Pri nabrekanju so se pri nekaterih hrastovih vzorcih pojavile
razpoke, predvsem pri predhodno lepljenih in nato modificiranih vzorcih. Do odstopanj je

prislo predvsem na lepilnih spojih (slika 28).
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Slika 27: Nabrek modificiranega hrastovega pulta in pulta izdelanega iz modificiranih elementov hrasta

A B Cc

Slika 28: Razpoke na hrastovih vzorcih: A-kontrola, B-modificiran pult 170 °C, C-modificiran pult 200 °C
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Tudi pri bukovih kontrolnih vzorcih smo zabelezili najslabso dimenzijsko stabilnost, Ki je
po sedmih dneh namakanja znasala 8,59 % nabreka. Sledijo jim vzorci pulta modificirani
pri 170 °C z nabrekom 7,45 %. Le nekoliko boljSo stabilnost smo zabelezili pri kasneje
lepljenih vzorcih pulta modificiranih pri 170 °C, kjer je njihov nabrek znasal 7,11 %.
Vzorci pulta, modificirani pri 200 °C, so se izkazali za precej bolj dimenzijsko stabilne v
primerjavi z vzorci, ki so bili modificirani pri 170 °C. Njihov maksimalen nabrek je znaSal
3,02 %, izmerili pa smo ga po petih dneh meritev. Najboljse rezultate, izmed vseh bukovih
vzorcev, smo dobili pri vzorcih kasneje lepljenega pulta, modificiranega pri 200 °C.
Nabrek teh je znasal 2,68 % (slika 29). Vendar so se pri teh vzorcih pojavljale posamezne

razpoke, najveckrat na lepilnih spojih (slika 30).
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Slika 29: Nabrek modificiranega bukovega pulta in pulta izdelanega iz modificiranih elementov bukve

A B C
Slika 30: Razpoke na bukovih vzorcih: A-kontrola, B-modificiran pult 170 °C, C-modificiran pult 200 °C
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5.1.3 Odpornost razli¢no temperaturno modificiranega pulta na glive modrivke
Odpornost proti glivam modrivkam smo ocenjevali po standardni metodi SIST EN 152.
Kontrolni bukovi in hrastovi vzorci so bili zelo podvrZzeni modrenju, kar je tudi pogoj, da

so testi regularni (vsaj druga stopnja obarvanosti).

Hrastovi kontrolni vzorci so zelo pomodreli. Njihova ocena je bila 2,5 stopnje obarvanosti.
Izmed vseh modificiranih vzorcev smo samo na vzorcih pulta, modificiranega pri 170 °C,
zasledili malo pomodrelosti, in sicer v povprecju 0,08 stopnje. Na ostalih modificiranih
vzorcih nismo zaznali barvnih sprememb, kar prica o odpornosti hrasta v kombinaciji s
termi¢no modifikacijo. Tudi pod mikroskopom ni bilo zaznati bistvenih sprememb. Le pri
vzorcih pulta, modificiranega pri 170 °C, se je vrednost nekoliko dvignila na 0,25 stopnje
obarvanosti. Glede na mo¢no pomodrelost hrastovih kontrolnih vzorcev je zas¢itni ucinek

modifikacije na pomodrelost pri hrastu najbolj izrazit.

Vzorci bukovega pulta modificiranega pri 170 °C so bili bolj slabo odporni. Njihova
povpre¢na obarvanost je znasala 1,96 stopnje. Dosti boljSo odpornost smo opazili pri
vzorcih kasneje lepljenega pulta 170 °C, saj je povpre¢na ocena znasala 1 stopnje. Zelo
majhno pomodrelost smo zaznali na vzorcih pulta 200 °C. Njihova vrednost je znasala 0,42
stopnje. Pri vzorcih kasneje lepljenega pulta, modificiranega pri 200 °C, pa nismo opazili
nobenih barvnih sprememb oz. sledi modrenja. Kot je bilo pri¢akovati, so bili vzorci, ki so
bili modificirani pri 200 °C, dosti bolj odporni na glive modrivke, kot vzorci modificirani
pri 170 °C, nemodificirani pa so bili zelo podvrzeni modrenju. Pri pregledu vzorcev pod
mikroskopom so se ocene le nekoliko dvignile. Razlike so se pokazale na vzorcih kasneje
lepljenega pulta, modificiranega pri 200 °C, in sicer 0,17 stopnje, ¢esar s prostimi o¢mi

nismo opazili.

5.2 SKLEPI

Z raziskavami smo ugotovili, da se z veCanjem temperature modifikacije povecuje tudi
delez izgube mase. Vendar pa je zmanjsanje mase odvisno tudi od obdelave, saj so vzorci
pulta, ki so bili najprej lepljeni in kasneje modificirani, izgubili precej manj mase od samih

modificiranih elementov lesa.

Tudi dimenzijska stabilnost se povecuje z veCanjem temperature modifikacije. Pri

hrastovini smo opazili najve¢je odstopanje pri vzorcih pulta 170 °C, saj so bili najbolj
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podvrZeni nabrekanju (4,62 %). Vzorci, pri 200 °C modificiranega pulta ter kasneje
lepljeni vzorci pulta modificirani pri 170 °C in 200 °C, so si bili po rezultatih dokaj blizu.
Najbolj dimenzijsko stabilni so bili vzorci kasneje lepljenega pulta, modificirani pri 200
°C, in sicer 1,89 %.

Pri bukovini se razlika v dimenzijski stabilnosti med vzorci, modificiranimi pri 170 °C in
200 °C, kaze bolj izrazito. Vendar pa se ta ni bistveno izboljsala pri vzorcih pulta in
kasneje lepljenega pulta, ki so bili modificirani pri 170 °C. Dosti boljSo dimenzijsko
stabilnost so imeli vzorci modificirani pri 200 °C. Razlike med obdelavama niso bile
izrazite, kljub temu so bili stabilnejsi vzorci kasneje lepljenega pulta. Njihov nabrek je
znasal 2,68 %. Modificirani vzorci so po nabrekanju imeli manj razpok pri 200 °C kot pri
170 °C.

Termi¢no obdelan les je zanesljiva zascita pred glivami modrivkami. Vendar je stopnja
zasc¢ite odvisna od vrste lesa in temperature modifikacije. Bukovi vzorci, modificirani pri
170 °C, so bili slabo odporni na modrenje, skoraj popolnoma neobarvani pa so bili vzorci
modificirani pri 200 °C, kar se smatra za uspes$no zascito. Modificirani hrastovi vzorci so
bili zelo odporni na glive modrivke ze pri 170 °C. Le na posameznih delih so se poznale

sledi obarvanja. VVzorci pri 200 °C pa so bili povsem odporni na modrenje.



Vravnek B. Prou¢evanje nabrekanja termi¢no modificiranega lepljenega kuhinjskega pulta in njegove odpornosti proti modrenju. 40
Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2010

6 POVZETEK

Namen diplomske naloge je bil ugotoviti dimenzijsko stabilnost termi¢no modificiranega
kuhinjskega pulta ter njegovo odpornost proti modrenju. Ugotavljali smo tudi, kako vpliva
na dimenzijsko stabilnost razli¢na termi¢na obdelava pulta. Uporabili smo vzorce pulta, ki
so bili najprej zlepljeni in nato modificirani ter vzorce, ki so bili najprej modificirani in
nato zlepljeni v pult.

Vzorci so bili izdelani iz lesa hrasta in bukovine. Dimenzije vzorcev za dimenzijsko
stabilnost so bile 4 cm x 4 cm x 1 cm, za preizkusanje odpornosti proti glivam pa 7 cm x 4
cm x 1 cm.

Postopek modifikacije je potekal v vakuumsko tlacni komori Kambi¢ s predhodnim
vakuumom pri temperaturi 170 °C in 200 °C. Postopek je bil sestavljen iz treh faz:
vakuumiranja in segrevanja na dolo¢eno temperaturo, vzdrzevanja temperature (v nasem
primeru tri ure) ter ohlajanja.

PreizkusSanje dimenzijske stabilnosti smo opravljali na vzorcih potopljenih za dolocen cas
v vodi. V ¢asovnih presledkih (12 ur, 1, 2, ... 10 dni) smo jim s kljunastim merilom
izmerili nabrek na 0,01 mm natan¢no. To smo opravljali tako dolgo, da se dimenzije niso

veC spreminjale.

Odpornost na glive modrivke je potekala po standardni metodi SISI EN 152. Vzorce, ki
smo jih za §tiri tedne izpostavili glivam modrivkam, smo vizualno ocenjevali pomodrelost.

Na koncu smo vzorce ocenjevali Se pod mikroskopom.

Iz rezultatov je razvidno, da se dimenzijska stabilnost lesa z modifikacijo pri 170 °C kot pri
200 °C poveca. Posebej je to opaziti pri bukovini, Kjer je razlika kar 4,43 %. Pri hrastovini
so razlike manjSe, izstopa hrastov pult, modificiran pri 170 °C, ki je Se vedno precej
nabrekal (4,62 %). Nekoliko manj$e nabrekanje pa je bilo pri kasneje lepljenih hrastovih
vzorcih. Domnevamo, da zaradi nekoliko ve¢je stopnje modifikacije elementov lesa, v
primerjavi s hrastovimi vzorci pulta.

Odpornost modificiranega hrastovega lesa proti glivam modrivkam je zelo ucinkovita tako
na modifikaciji pri 170 °C kot 200 °C. Modificirana bukovina je bila na modrenje manj
odporna tako pri 170 °C kot pri 200 °C. Odpornost na modrivke je torej odvisna od
drevesne vrste, kot tudi od temperature modifikacije.
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