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POVZETEK

Do ideje za raziskovalno nalogo smo prisli ob spoznanju, da se leseno okno pozimi tezje zapira
kot poleti. V raziskovalni nalogi smo z meritvami dimenzij vzorcev in njihovih mas ugotavljali,
kako vplivajo razli¢ni dejavniki (vrsta lesa, njegova povrsinska obdelava ...) na koli¢ino vpite
vlage. Pripravili smo po tri vzorce iz Sestih vrst lesa. Prve vzorce smo premazali z dvema
plastema lazure, druge z eno plastjo, tretje pa smo pustili nezasCitene. Z namakanjem
popolnoma suhih vzorcev smo ugotavljali hitrost in koli¢ino vpite vode. Ugotovili smo, da
vpijanje vode ne poteka premo sorazmerno s ¢asom, da praviloma gostejsi les vpije manj vliage
kot redke;jsi, da Stevilo nanosov lazure ne vpliva obratno sorazmerno na koli¢ino vpite vode.
Zanimiva je bila tudi ugotovitev, da k povecanju dimenzij okna zaradi vlage mnogo bolj

prispeva radialno nabrekanje lesa kot aksialno, ¢eprav so sestavni deli 10 ali ve¢ krat manjsi.



ZAHVALA

Iskreno se zahvaljujeva $oli, starSem in mentorju za nesebi¢no pomo¢ in usmerjanje pri
raziskovalni nalogi. Brez njihove podpore si poteka raziskovalne naloge sploh ne znava

predstavljati.



1 UVvOD

Idejo za raziskovalno nalogo smo dobili, ko smo se spomnili na leseno babi¢ino okno, ki se je
pozimi le stezka zapiralo. Videti je bilo, kot da sta krili nekoliko preveliki. Bilo nam je jasno,
da je do tega prislo zaradi nabrekanja lesa. Okno se je rosilo in spodnji del je bil neprestano

vlazen.

Nas cilj je, da ugotovimo, od katerih dejavnikov je odvisno nabrekanje, kako se spremeni
velikost nabrekanja, ¢e les premazemo z lazuro, ali je pri enakih pogojih nabrekanje lesa z vecjo

gostoto ve¢je in katera smer nabrekanja mo¢neje vpliva na okno, da se slabo zapira.
Hipoteze nase raziskave so:

e koli¢ina vode, ki jo vpije les, je premo sorazmerno s ¢asom, ko je izpostavljen vodi,

e gostejSe vrste lesa vpijejo v enakem ¢asu manj vode kot redkejse,

e pri nanosu dveh plasti lazure bo les vpil 2-krat manj vode kot pri 1 nanosu,

e pri oknu bodo zaradi vlage daljsi sestavni deli prispevali sorazmerno ve¢ k povecanju

dimenzij okna kot krajsi.

Dosedanje ugotovitve so pokazale, da je vlaga lahko vzrok za ob¢utne dimenzijske spremembe
lesa. Sirjenje lesa zaradi prodora vlage lahko omilimo z uporabo vodoodpornih nanosov ali

1izvedbo manj vodoprepustnih zunanjih zakljuénih slojev.



2 METODOLOGIJA DELA

Za uspesno razresitev zastavljenih ciljev, Smo v prvem delu preucevali pisne vire o zgradbi in
lastnostih lesa. V eksperimentalnem delu pa smo pripravili vzorce lesa, merili kolic¢ino vlage v

lesu in primerjali lastnosti nezas¢itenega in z lazuro zascitenega lesa.

2.1 Preucevanje pisnih virov in dopolnjevanje znanja o lesu
2.1.1 Les kot naravno gradivo

Les pristevamo med naravna gradiva. V glavnem ga pridobivamo iz gozdov, ki so del zZive

narave.
RazSirjenost gozdov:

Gozd zavzema priblizno 3/5 (58%) povrsine Slovenije (Slika 1). V gozdovih prevladujejo
listavci (55%). Velika razsirjenost gozdov omogoca kakovostno strokovno gospodarjenje.

(Gozdovi in gozdarstvo, 2018)

GOZDNE POVRSINE V SLOVENIJI

I 9024 (54.1%)

Slika 1 Gozdne povrsine v Sloveniji (vir: http://www.hervardi.com/zemljevidi_slovenije.php, pridobljeno 22.10.2018)
V davni preteklosti je gozd porascal skoraj celotno ozemlje Slovenije do nadmorske visine
1.800 m. S prvimi naselitvami so gozd zaceli kr¢iti, saj so les potrebovali za gradnjo bivalisc,
ogrevanja, kuhanja in za Stevilne izdelke. Gozdovi na svetu pokrivajo priblizno 30,3% kopne

povrsine. (Boncina, 2018)


http://www.hervardi.com/zemljevidi_slovenije.php

Zgradba drevesa
Drevo ima vse rastlinske dele, znacilne za visje rastline: korenine, steblo in liste (Slika 2).

Po kalitvi se lesnim rastlinam najprej razvije glavna ali sréna korenina iz katere izraSc¢ajo
stranske korenine, ki se delijo na koreninice na katerih so koreninski laski. Steblo oleseni in se
imenuje deblo, katerega osrednji del predstavlja les obdan s skorjo, ki varuje drevo, poleg tega
pa prevaja hranilne snovi od krosnje do korenin. Drevesa so rastline, ki zaznamujejo gozd.

Kros$nja drevesa je odvisna od vrste drevesa (listavci, iglavci). (Drevesa, 2018)

krodnja |

deblo |

Slika 2 Zgradba drevesa (vir: https://sites.google.com/site/drevesavk/zgradba-dreves, dostopno 28.1.2019)

Po podatkih Zavoda za gozdove Slovenije je v Sloveniji med listavci najpogostejSa vrsta bukev,
ki je tudi najpogostejSa med slovenskimi drevesnimi vrstami. NajpogostejSe drevo med iglavci

pa je smreka, ki je po razsirjenosti takoj za bukvijo (Slika 3).

mSmreka mJelka © Bori m Macesen mDrugi iglavci
Bukev mHrast wPlemeniti listavci m Drugi trdi listavei w Mehki listavci

Slika 3 Delezi v lesni zalogi po drevesnih vrstah, 2017 (vir: https://www.gozd-les.com/slovenski-gozdovi/statistika-
gozdov/vrstna-sestava, dostopno 28.1.2019 )
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Lastnosti lesa

Les uporabljamo zaradi Stevilnih dobrih lastnosti za Stevilne izdelke in polizdelke. Lastnosti

lesa delimo na fizikalne in mehanske.
Fizikalne lastnosti:

e Vlaznost

e Kircenje in nabrekanje lesa
e (Gostota in teza lesa

e Trajnost lesa na zraku

Mehanske lastnosti lesa:

Trdnost
Trdota
Cepljivost lesa
Elasti¢nost

Lesarstvo ima pomembno vlogo v slovenski industriji. Industrijska predelava in obdelava lesa
se je zacela v 19. stoletju, po drugi svetovni vojni pa je znacilen tudi moc¢nejsi industrijski

razvoj. Takrat so nastale tudi $e danes znane tovarne pohistva.

2.1.2 Fizikalne lastnosti lesa

Vlaznost lesa

NajpogostejSe metode dolocanja lesne vlaznosti so elektricne metode (uporovna metoda,
merjenje dielektricne konstante, kota izgub...) in gravimetri¢na metoda, ki smo jo uporabili
tudi mi za izracun vlage. Ostale metode za merjenje vlage pa so destilacijske metode, titracijske

metode, z beta delci ali Zarki, z nevtroni z visoko energijo, z nuklearno magnetno resonanco...

Za merjenje vlage z gravimetricno metodo, odvzamemo vzorce na primerni oddaljenosti od
Cela elementov. Stehtamo jih v svezem stanju ali pri vlaznosti, ki jo dolo¢amo. Nato jih osusimo
do susilni¢no suhega stanja (na temperaturi 103°C z odstopanji do 2°C). Pri dosezeni konstanti

masi, vzorce ponovno stehtamo. Vlaznost izraCunamo po formuli. (Kréenje, nabrekanje in

kréitvena anizotropija lesa, 2008) POMEN OZNAK:

e U -vlaznost lesa

Myode ®  Myoge - Masa vode
U=—-100% e Mg - masa popolnoma
my suhega lesa




Vlaznost lesa je vsa masa vode v lesu (izraZzena v gramih) deljeno ali v razmerju z maso
popolnoma suhega lesa (izrazena v gramih lesa brez vode). Ce dobljeno vrednost pomnozimo

s 100, dobimo koli¢ino vlage lesa v procentih.

Koli¢ina vode v deblu ni enako razporejena, zato les po poseku vsebuje razli¢ne koli¢ine vode
in posledicno tudi razliéne mase. Poleti in zgodaj jeseni je vlaznost lesa nizja, spomladi in

zgodaj poleti pa visja.

Prostorninsko kréenje in nabrekanje lesa je koli¢insko enako volumnu oddane in sprejete

higroskopske vode. Kréenje lesa je zmanjSanje dimenzij glede na dimenzije v svezem stanju.

Linearni skrcki: longitudinalni (aksialni) - B, radialni - Br tangencialni - Br:

POMEN OZNAK:

o Puirr — linearni skréek
(aksialni ali radialni ali
tangencialni)

L —1 e |y — mera vlaznega lesa

v o e lp — mera susilni¢no

ﬁL,R,T =
Ly suhega lesa

Razmerje skrékov med vzdolZnim — longitudinalnim, radialnim in tangencialnim kréenjem lesa
je v razmerju priblizno 1 : 10 : 20 (Slika 4) (Kr¢enje, nabrekanje in kr¢itvena anizotropija lesa,
2008).

Slika 4 Krcenje lesa v aksialni, radialni in tangencialni smeri (vir: http://les.bf.uni-
lj.si/uploads/media/06_Krcenje_in_anizotropija_lesa 02.pdf, dostopno 14. 12. 2018)
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Nabrekanje lesa pa je povecevanje dimenzij glede na dimenzije v suSilni¢no suhem stanju, ko

je vlaznost lesa blizu 0 %. (Krcenje, nabrekanje in kr¢itvena anizotropija lesa, 2008)

Linearni nabreki: longitudinalni (aksialni) - a., radialni - or in tangencialni - o:

POMEN OZNAK:

_ Ly — o e Owrr — linearni nabrek
ALRT = L (aksialni ali radialni ali
tangencialni)
e |y — mera vlaznega lesa
e Iy — mera suSilni¢no
suhega lesa

Ce dobljeni rezultat pomnozimo s 100, dobimo izrazeno vrednost v %.

Trajnost lesa je lastnost lesa, ki pove kako je les odporen na gnitje in razpadanje oziroma koliko
¢asa obdrzi svoje prvotne lastnosti. Les v glavnem unicujejo insekti, glive, vremenski vplivi ter
mehanska obraba. Les se manj obrabi, ¢e je popolnoma suh ali pa popolnoma potopljen v vodo

(v takih pogojih so moznosti za razvoj insektov in gliv manjsi).

Gostota je masa v neki prostornini, ki jo merimo s kilogrami na m3. Gostota lesa je nezazelena
pri transportu in ravnanju z lesom, saj pravimo da je les tezek. Pri obdelavi lesa pa je vecja
gostota zazelena, saj se redek les ne obdeluje tako dobro kot gost les. (Kréenje, nabrekanje in

kr¢itvena anizotropija lesa, 2008), (Divaca, 2001)

2.1.3 Mehanske lastnosti lesa

Trdota je odpor, ki ga nudi les proti vtiskanje drugega, trSega materiala vanj (npr. obutimo jo
pri zabijanju zebljev in vsakem odrezovanju lesa). Med trde vrste lesa spadajo hrast, bukev,

jesen...

Trdnost pri doloceni obremenitvi, je najvecja napetost zaradi te obremenitve, Ki jo les zdrzi tik

pred lomom. Med vrste lesa z najvecjo trdnostjo spadajo dren, gaber, hrast, oreh...
Cepljenje lesa je razdvajanje lesa v vzdolzni smeri. Med cepljiv les spadajo bukev, smreka. ..

Elasti¢nost je lastnost lesa ko se les po koncani obremenitvi vrne v prvotno obliko. Med

elasticen les spadajo oreh, lipa, jelsa, breza... (Kovacic, brez datuma)
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2.2 Eksperimentalni del

Na$ eksperimentalni del obsega pripravo vzorcev, izdelavo suSilnice, merjenje dimenzij
vzorcev in njihove mase. Po suSenju v susilnici, smo po 1 vzorec vsake drevesne vrste pustili
nezascCiten, drugega smo za$éitili z enkratnim premazom z lazuro, tretjega pa z dvema
premazoma z lazuro. Po namakanju v vodi, smo primerjali, koliko vlage lahko vpijejo
posamezni vzorci lesa. Z merjenji in s prera¢unavanji dobljenih rezultatov, smo ugotavljali, v

katero smer je raztezanje lesa vecje, kako vpliva gostota lesa na koli¢ino vpite vode, ali je

vpijanje vlage linearno glede na ¢as ...

2.2.1 Pribor in oprema
Pri eksperimentalnem delu smo uporabljali sledeci pribor in opremo (Slika 5):

e elektronsko tehtnico, tip Laica, natan¢nost + 19

e Kkljunasto merilo, natan¢nost: 1 desetinka mm (0,1 mm)

e temperaturni senzor: Vernier Temperature Probe, natan¢nost 0,1°C
e racunalniski vmesnik Vernier LabQuest mini

e racunalnik z operacijskim sistemom Windovs 7 Pro

e Microsoftov pisarniski paket Office 2016

af

ol

Slika 5 Osnovni merilni pripomocki (vir: lasten)
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2.2.2 lzdelava suSilnice za les

Za susilnico smo najprej pretehtali razliéne ideje, dokon¢no zamisel pa smo skicirali. Za
izdelavo smo uporabili gradiva, ki so nam bila na voljo. 1z smrekovih letvic smo Zeleli izdelati
ogrodje ki bi ga oblozili z valovito lepenko. Ker je v susilnici predvidena razmeroma visoka
temperatura (do 110°C), nas je skrbelo, da se susilnica ne bi vnela. Zato smo preverili podatke
0 vnetljivosti izbranih materialov. Ugotovili smo, da je temperatura samovziga za valovito
lepenko med 216°C in 246°C. To je dva krat ve¢ od temperature, ki jo potrebujemo za susenje
(Wikipedija, 2018). Vnetis¢e smrekovega lesa pa je med 270°C in 300°C (Ramovs, 2009).

Dimenzije suSilnice smo prilagodili dolzini in Stevilu vzorcev, ki smo jih zeleli susiti. Najprej
smo iz smrekovih letvic sestavili okvir suSilnice. Letvice smo odzagali na ustrezne dolzine

(Priloga 1). Spojili smo jih z lepilom za les in utrdili s sponkami (Slika 6).

Slika 6 Izdelava okvirja susilnice (vir: lasten)

Za dno susilnice smo uporabili 6 mm vezano plos¢o z dolzino 566 mm in §irino 270 mm.
Stranski stranici susilnice smo izdelali iz 2 mm debele valovite lepenke z dolzino 503 mm in
Sirino 270 mm. V stranici smo na zarisanih mestih z luknjacem izsekali luknje s premerom 8
mm. Vanje smo namestili nosilne lesene palice, na katere smo polagali vzorce (Slika 7). Na
sprednji stranici smo na ustreznem mestu izrezali luknjo s premerom 60 mm. Vanjo smo
namestili grelnik zraka za susenje vzorcev. V lepenko, ki smo jo uporabili za pokrov, smo z
luknjacem izsekali veliko Stevilo lukenj s premerom 8 mm, ki so sluzile za kroZenje zraka. V
procesu suSenja se je izkazalo, da je luknjic Se premalo, zato smo za dosego ustrezne

temperature improvizirali s privzdigovanjem zadnjega dela pokrova.
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Slika 7 Namescanje oblog na ogrodje susilnice in razporeditev nosilnih letvic za vzorce lesa (vir: lasten)

2.2.2 Priprava vzorcevV lesa

V raziskovalni nalogi smo eksperimentirali z vzorci Sestih vrst lesa, ki smo jih uspeli dobiti v
dovolj velikih dimenzijah. Izmed listavcev smo uporabili hrastov, bukov, topolov in jesenov
les, od iglavcev pa smrekov in borov les.

Za pomo¢ pri pripravi vzorcev smo prosili Solskega mizarja. Iz debelejsih kosov (plohov) smo
s krozno Zago odzagali kose lesa z dimenzijami 49 mm x 52 mm x 600 mm. Nato smo vzorce
obdelali s skobljanjem na konéni dimenziji 45 mm x 50 mm ter razzagali na dolzine po 150
mm. Tako smo dobili po 3 »popolnoma« enake vzorce posameznih vrst lesa. TakSne dimenzije
smo doloc¢ili zaradi moznosti natanénega merjenja s kljunastim merilom (na desetinko mm
natancno).

Vzorce smo oznacili. Vrsto lesa smo oznadili s Stevilkami od 1 do 6, s érkami a, b ali ¢ pa smo
oznacili posamezne vzorce iste vrste lesa. V nadaljevanju raziskovalne naloge smo vse vzorce,
oznacene s Crko a, premazali z dvema plastema lazure, vzorce, oznacene s ¢rko b, smo

premazali z eno plastjo lazure, vzorce, oznacene s ¢rko ¢, pa smo pustili nezascitene.

Po oznacevanju, smo izmerili zaCetno stanje vzorcev: vzorce smo stehtali in zmerili njihove

dolzine v aksialni, radialni in tangencialni smeri (Slika 8).

Podatke smo vnesli v tabelo (Tabela 1).

14



Slika 8 Postopki merjenj in vaaSanja zacetnih podatkov v racunalnisko tabelo (vir: lasten)

Tabela 1 Prikaz zacetnih mer vzorcev in njihovih mast

- oznaka aksiva'lna smer radialna smer tangencialna smer —
vzorca (dolzina) [mm] [mm] [mm]
la 150,0 43,7 43,7 177
bukev 1b 150,0 43,3 43,7 184
1c 150,0 43,0 42,9 173
2a 150,0 43,7 43,5 181
hrast 2b 150,0 44,0 43,4 184
2c 150,0 44,0 43,5 185
3a 150,0 43,7 43,5 221
jesen 3b 150,0 44,0 43,3 117
3c 150,0 43,7 43,0 117
4a 150,0 43,6 43,3 141
topol 4b 150,0 43,7 43,5 134
4c 150,0 43,7 43,3 138
5a 150,0 43,6 43,2 158
bor Sb 150,0 43,6 43,9 154
5c 150,0 43,7 43,5 163
6a 150,0 43,7 43,7 146
smreka 6b 150,0 43,8 43,8 137
6¢C 150,0 43,5 43,7 149
Vir: lasten

! Pomen oznak na vzorcih: $tevilke pomenijo vrsto lesa, ¢rke pa: a — vzorec, ki bo premazan z 2 slojema lazure, b
— vzorec, ki bo premazan z 1 slojem lazure, ¢ — vzorec, ki bo brez lazure. Pred in med suSenjem so bili vsi vzorci
brez lazurnih premazov.
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2.2.3 Susenje vzorceV lesa

Les s sobno vlaznostjo smo susili v zgoraj opisni susilnici na temperaturi 103°C + 2°C. V
odprtino na sprednji stani suSilnice smo namestili grelnik zraka. Vkljucili smo ga in nastavili
na mo¢ II, kar je predstavljalo zmerno vro¢ zrak. Med nalozene vzorce lesa smo namestili
senzor za merjenje temperature in ga preko vmesnika povezali z racunalnikom (Slika 9).
Gibanje temperature smo spremljali na zaslonu (slika 10). Vzorce smo med susenjem ve¢ krat
stehtali, saj velja, da so popolnoma suhi, ko imajo trikrat zapored enako maso. Takrat je njihova

relativna vlaznost blizu 0 %.

Slika 9 Prikaz postopka susenja vzorcev (vir: lasten)

1B LoggerLite - susenje § | i

File Edit Expeiment Dita Anshyze Inset Options Page Help
D Edead F-Axyr 2y B
Pt stere Fages Sale  Eamine St | Prediad  Swittn

New  Open

Latest T Temperature
Time Temp n
(min) cc)

129] 640 1018 qgod 1004
130 645 1018
131 850 1021
132] 655 1028,
133 660 1034
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135 670 10327
136 675 1030
137 680 1030
138 685 1027
139 690 1027
140 695 1025
1 X 1032
2 705 1029
143 710 1027
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144 TS5 1030 - -
145 720 1036 5 o
146 725 1037

147 730 1036/
148 735 103 6/
148

740 1032
15 745 1033
151 750 1040

152 755 104 0
153 760 103 8/

!_54 765 1037
s — IF. |
Temperature
° 0+ T T T
C *C . ¢ 1w Time (m\:)uo .

Slika 10 Graf prikazuje gibanje temperature v susilnici med susenjem vzorcev (vir: lasten)
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Po kon¢anem susenju smo zbrali podatke o dimenzijah in masah popolnoma suhih vzorcev ter

jih prikazali v tabeli (Tabela 2).

Tabela 2 Dimenzije in mase popolnoma suhih vzorcev lesa

P —— oznaka| aksialna smer radialna smer | tangencialna smer -
vzorca [mm] [mm] [mm]
la 149,9 42,0 42,9 167
bukev 1b 150,0 42,2 42,9 172
1c 149,9 42,0 43,0 162
2a 149,9 42,5 43,3 169
hrast 2b 149,9 42,6 43,5 170
2c 149,9 42,6 43,6 172
3a 149,8 42,4 43,3 203
jesen 3b 149,8 42,5 42,7 202
3c 149,7 42,6 43,2 205
4a 149,9 42,8 43,0 133
topol 4b 149,9 42,7 43,4 125
4c 149,9 42,6 43,3 127
5a 149,9 42,4 43,0 145
bor 5b 149,9 43,1 43,1 141
5c 150,0 42,4 43,2 150
6a 149,9 42,7 43,2 133
smreka 6b 149,9 43,0 43,1 127
6C 149,9 43,1 42,7 138
Vir: lasten

2.2.4 Premaz vzorcev lesa z lazuro

V nalogi smo si zastavili tudi cilj, da ugotovimo, kako vpliva na vpijanje vlage zascita vzorcev
z lazuro. Suhe vzorce z oznakami »a« smo premazali z dvema plastema lazure, vzorce »b« z

eno plastjo, vzorce »c« pa smo pustili nezasCitene.

Namerno smo uporabili lazuro, ki je deklarirana za za$¢ito oken in vrat, saj smo Zeleli ugotoviti,
kako bi premaz vplival na nabrekanje lesa babi¢inega okna. Po deklaraciji je to debelo slojna
lazura, na osnovi alkidne smole, ki uravnava vlago, nudi visoko odpornost proti vremenskim
vplivom in UV zarkom (Slika 11).
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Slika 11 Lazura za okna in vrata (vir: lasten)

Les mora biti pred nanosom ¢ist, suh, nemasten, nevoskan in nelakiran. Nekateri nasi vzorci so
pri susenju izpustili smolo, Ki je nismo uspeli odstraniti (Slika 12). Vsebino lazure smo pred
uporabo dobro premesali. Za osebno zas¢ito smo uporabili rokavice in predpasnik, delovno
povrsino pa smo zascitili z zas€itno folijo. Med nanaSanjem lazure in suSenjem smo imeli

odprto okno ter tako poskrbeli za dobro zracenje.

Slika 12 Priprava vzorcev na zascito z lazuro (vir: lasten)

Vzorce »a« in »b« smo s Copi¢em po vsej povrSini na tanko premazali z lazuro (slika 12).
Vzorce »a« smo po 24-ih urah (ko so bili na otip suhi) premazali Se z drugo plastjo lazure. Na
zraku smo jih pustili suSiti 5 dni. Po uporabi smo copice ocistili z ustreznim razredcilom,

rokavice pa smo shranili za morebitno ponovno uporabo.
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2.2.5 Namakanje vzorcev lesa in merjenje sprememb zaradi vpijanja vliage

Les je naravno gradivo, ki lahko vpija ali oddaja vlago. Pred preizkusanjem nabrekanja lesa

zaradi vpijanja vlage, smo vzorce osusili na enako relativno vlaznost, Ki je bila blizu 0 %.

Popolnoma suhe vzorce smo najprej stehtali in izmerili njihove dolzine (aksialna smer), Sirine

(tangencialna smer) in visine (radialna smer).

Na dno banjice ustrezne velikosti smo polozili letvice. Pravokotno na njihovo smer smo
razporedili prvo plast vzorcev. Preko njih smo spet polozili letvice in nato Se drugo plast
vzorcev. Okrog vsakega vzorca je ostalo vsaj 5 mm prostora. Da les ne bi splaval na povrsje,

smo ga fiksirali s kosoma stiropora in dvema letvicama, pritrjenima na rob banjice (Slika 13).

V banjico smo nalili toliko vode, da so bili vsi vzorci pod vodo.

Slika 13 Namakanje vzorcev lesa (vir: lasten)

Ker nas je zanimalo, kako hitro posamezni vzorci vpijajo vlago, smo vsako uro vodo odlili,
vzorce obrisali in jih stehtali. Podatke smo vpisovali v tabelo (tabela 3). Postopek smo

ponavljali ves ¢as namakanja, ki je trajalo 12 ur.
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Tabela 3 Spreminjanje mase vzorcev zaradi vpijanja vode med namakanjem?

VRSTA | Oznaka | zac. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
LESA vzorca | masa | ura | uri | ure | ure | ur ur ur ur ur ur ur ur

spreminjanje mase vzorcev med namakanjem [g]
1a 171 (176 (179|181 | 182 | 183 | 187 | 190 | 192 | 193 | 195 | 196 | 198
bukev 1b 177 | 183 | 186|189 | 191|191 | 195|197 | 198 | 200 | 200 | 201 | 202
1c 162 | 199 | 206 | 210|214 | 215|224 | 227|229 | 231|231 | 232|234
2a 173 (173 (173 (173 {174 173 175|176 176|176 | 175|175 | 175
hrast 2b 174 |176|179|179| 180|180 | 183 | 185|186 | 186 | 186 | 186 | 187
2c 172 177 (181|182 | 183 | 185 | 187 | 188 | 189 | 190 | 190 | 191 | 191
3a 207 | 207 | 208 | 207 | 208 | 209 | 210 | 210 | 211 | 211 | 210 | 212 | 210
jesen 3b 205 | 206 | 208 | 208 | 209 | 214 | 212|213 | 214 | 214 | 214 | 215 | 215
3c 205 | 213|216 | 217 | 219|222 |225|228|229|229|230| 232|232
4a 139 |139|139|139| 140|140 | 143|143 | 144 | 144 | 145 | 145 | 145
topol 4b 131 | 137|142 | 146 | 148 | 149 | 154 | 156 | 158 | 159 | 162 | 163 | 165
4c 127 | 138 | 143|144 | 146 | 148 | 152 | 154 | 156 | 157 | 160 | 160 | 164
5a 149 | 148 | 149|148 | 149 | 149 | 151 | 151 | 151 | 152 | 152 | 152 | 152
bor 5b 146 | 147 | 148 | 148 | 150 | 150 | 155 | 156 | 157 | 157 | 157 | 157 | 158
5c 150 | 158 | 161|162 | 164|163 |169 (170|170 | 171|171 | 172|173
6a 138 140 (143|144 1148 | 149 | 156 | 159 | 162 | 166 | 169 | 171 | 174
smreka 6b 133 | 143|153 | 157|161 | 163|166 | 169|170 | 172|173 | 174|176
6¢ 138 | 178 | 188 | 194 | 198 | 199 | 208 | 209 | 210 | 210 | 211 | 212 | 212
Vir: lasten

2 Pomen oznak na vzorcih: $tevilke pomenijo vrsto lesa, érke pa: a — vzorec je premazan z 2 slojema lazure, b —
vzorec je premazan z 1 slojem lazure, ¢ — vzorec je brez lazure.
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3 REZULTATI

3.1 Koli¢ina vpite vode med namakanjem vzorcev lesa

Med namakanjem vzorcevV je les vpijal vodo. Koli¢ino vpite vode Smo izracunali iz podatkov o
izmerjenih masah vzorcev med namakanjem (Tabela 3) Povecevanje mase vpite vode med 12-

urnim namakanjem smo prikazali v tabeli (Tabela 4).

Tabela 4 Povecevanje mase vpite vode med 12-urnim namakanjem vzorcev lesa

VLIESS;A 3;2?2(: Our (lura|2uri|3ure|4ure| S5ur | 6ur | 7ur | 8ur | Sur [10ur|11lur| 12ur
masa vpite vode med namakanjem vzorcev lesa [g]

1la 0 5 10 11 12 16 19| 21 22 24| 25 27

bukev 1b 0 6 9 12 14 14 18 20| 21 23 23| 24| 25
1c O 37| 44| 48| 52| 53 62 65 67| 69 69| 70| 72

2a 0 0 0 1 0 2 3 3 3 2 2 2

hrast 2b 0 2 5 5 6 6 9 11 12 12 12 12 13
2c 0 5 9 10 11 13 15 16 17 18 18 19 19

3a 0 0 1 0 1 2 3 3 4 4 3 5 3

jesen 3b 0 1 3 3 4 5 7 8 9 9 9 10 10
3c 0 8 11 12 14 17| 20| 23 24| 24| 25| 27| 27

4a 0 0 0 0 1 1 4 4 5 5 6 6 6

topol 4b 0 6 11 15 17 18| 23 25 27| 28 31| 32 34
4c 0 11 16 17 19| 21 25 27| 29 30, 33| 33 37

5a 0 0 0 0 0 0 2 2 2 3 3 3 3

bor Sb 0 1 2 2 4 4 9 10 11 11 11 11 12
5c 0 11 12 14 14 19 20 20| 21 21| 22 23

6a 0 2 5 6 10 11 18 21| 24| 28 31| 33 36

smreka 6b 0 10| 20| 24| 28| 30| 33 36| 37| 39| 40| 41| 43
6¢ Ol 40| 50| 54| e0f 61| 70, 71| 72 72 73| 74| 74

Vir: lasten

Po pri¢akovanju, so najvec vlage vpili nezas¢iteni vzorci. Med drevesnimi vrstami izstopata
vzorca neza$citenega bukovega in smrekovega lesa, kar je lepo razvidno iz grafikona (Slika

14). Med nezaséitenimi vzorci sta najmanj vode vpila hrast in bor.

Zelo nas je presenetila koli¢ina vpite vode pri vzorcih iz bukovega in smrekovega lesa, ki sta
bila premazana z 2 slojema lazure. Glede na vzorca z 1 premazom skoraj ni opazne razlike v
kolic¢ini vpite vode. V obeh primerih sta vzorca vpila veliko vode, podobno pa tudi vzorec iz

topolovega lesa z enim slojem lazure.
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Pri ostalih vzorcih je opazna bistvena razlika v koli¢ini vpite vode glede na Stevilo premazov z

lazuro.

Mase vzorcev pred namakanjem in koli¢ina vpite vlage [g]

250

|
200 H
150 _..——-..

100
50

la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b  3c | 4a 4b @ 4c 5a S5b | 5c 6a | 6b 6C

bukevbukevbukev hrast hrast hrast jesen jesen jesen topol topol topol bor | bor bor smrekamrekamreka

B masa pred namakanjem M vpita vlaga

Slika 14 Graf prikazuje mase popolnoma suhih vzorcev in koli¢ino vpite vliage po 12 urnem namakanju (vir: lasten)

Nezasc¢iten smrekov les je med vsemi vzorci vpil najve¢ vode. Ker je babi¢ino okno iz
smrekovega lesa, nas je zanimalo, kako se je spreminjala koli¢ina vpite vode glede na cas
namakanja vzorcev (Slika 15). Iz grafa je razvidno, da je vzorec vpil v prvi uri namakanja kar
polovico celotne koli¢ine vode, v prvih 2 urah pa 2/3 vode. Vzorec, ki je bil zaS¢iten z 2 pastema
lazure, je vpil v vsem ¢asu namakanja manj kot polovico koli¢ine vode nezas¢itenega vzorca,

vpijanje vode pa je potekalo skoraj premo sorazmerno s casom.

Smreka: koli¢ina vpite vode [g]
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Slika 15 Prikaz kolicine vpite vode smrekovih vzorcev lesa glede na ¢as namakanja (vir: lasten)
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Zanimiva je tudi primerjava med gostotami nezascitenih vzorcev popolnoma suhega lesa in

koli¢ino vpite vode (Slika 16).

Primerjava gostote lesa in vpite vode

800,0
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bukev hrast jesen topol bor smreka

gostota [kg/m3] M vpita vlaga [g]

Slika 16 Graf prikazuje primerjavo gostote lesa in kolicino vpite vlage (vir: lasten)
Ob analizi grafikona (Slika 16) smo ugotovili, da ne moremo dati zanesljivega odgovora, ali je
vpita vlaga odvisna od gostote lesa. V povprecju je videti, da vzorci gostejSega lesa vpijejo v
istem ¢asu manj vlage, a to ne velja za bukov les, ki ima razmeroma veliko gostoto, pa je vseeno
vpil veliko vode. Za vzorce z razmeroma veliko gostoto: hrast, jesen in bor, lahko re¢emo, da

so vpili bistveno manj vode, kot vzorca z manjSo gostoto: smreka in topol.

Zanimalo nas je tudi, kako se je po namakanju spremenila relativna vlaznost vzorcev. Izracunali
smo jo po gravimetri¢ni metodi. V Excelovo tabelo smo vstavili podatke in enacbe ter dobljene

rezultate prikazali z grafikonom (Slika 17).

Relativna vlaznost (%)
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0 I
0,0 - - u -
la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 4a 4b 4  5a 5b 5¢c 6a 6b 6¢
bukevbukevbukev hrast hrast hrast jesen jesen jesen topol topol topol bor bor bor smrekamrekamreka

Slika 17 Prikaz relativne viaznosti v procentih (%) (vir: lasten)
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Iz grafikona smo razbrali, da so vzorci z dvema premazoma lazure (vzorci a) dosegli nizjo
relativno vlaznost, kot tisti z enim premazom (vzorci b). Dale¢ najvi§jo stopnjo relativne
vlaznosti so dosegli vzorci brez zasc¢ite (vzorci c). Pri gostejSih vzorcih lesa je bil vpliv 2
premazov lazure mnogo vecji, kot pri vzorcih redkejSega lesa (izjema je bukev). Pri smrekovem

lesu se je relativna vlaznost prepolovila glede na nezasciten vzorec.

3.2 Spremembe dimenzij vzorcev zaradi nabrekanja

Z merjenji smo ugotovili, da je nabrekanje lesa potekalo najbolj v tangencialni smeri, nekoliko

manj v radialni smeri, v dolzino (aksialni smeri) pa je bilo skoraj zanemarljivo majhno.

V dolzino se je najbolj povecal nezasciten bukov vzorec, kar nas je moc¢no presenetilo. Priblizno
za 1/3 manj od bukovega se je podaljsal nezaséiten smrekov vzorec, e nekoliko manj pa

jesenov vzorec (Slika 18).

Sprememba dolzine [mm] po namakanju vzorcev
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0
la 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c  4a  4b  4c 5a 5b 5c 6a 6b 6c

bukevbukevbukev hrast hrast hrast jesen jesen jesen topol topol topol bor = bor = bor smrekamrekamreka

Slika 18 Prikaz sprememb dolzin vzorcev (longitudinalno nabrekanje) po 12-urnem namakanju (vir: lasten)

Vpijanje velike koli¢ine vlage nezaSc¢itenih smrekovih vzorcev se je odrazala tudi na najve¢jem
poveCanju mer vzorca v radialni smeri. Presenetilo nas je, da se je za skoraj enako vrednost

povecal tudi vzorec premazan z eno plastjo lazure (Slika 19).
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Nabrekanje v radialni smeri [mm)]
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Slika 19 Graf prikazuje nabrekanje vzorcev lesa v radialni smeri (vir: lasten)
Vzorci lesa so v tangencialni smeri mo¢neje nabreknili kot v radialni smeri (Slika 20). VVzorci
so bili razZagani tako, da se je radialna smer ujemala s stranskim robom, tangencialna smer pa

ni bila popolna. Zato tudi rezultati niso popolnoma primerljivi.

Nabrekanje v tangencialni smeri [mm]
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Slika 20 Graf prikazuje nabrekanje vzorcev v tangencialni smeri (vir: lasten)

V nadaljevanju smo se osredotocili na spreminjanje dimenzij smrekovega lesa, ker je iz te vrste
izdelano babicino okno. Pri nezas¢itenem vzorcu smo opazili, da se je dolzina precej spremenila
v primerjavi z zaS¢itenima vzorcema. V radialni smeri so se mere vzorcev zaradi nabrekanja
lesa sorazmerno povecale. V tangencialni smeri pa je opazno bistveno odstopanje

nezas¢itenega vzorca in vzorca zaséitenega z eno plastjo lazure (Slika 21).
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Slika 21 Graf prikazuje nabrekanje smrekovega lesa (vir: lasten)
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4 RAZPRAVA, INTERPRETACIJA REZULTATOV
4.1 Podatki o oknu

Babicino okno je izdelano iz smrekovega lesa. Na pogled se vidi, da je slabo vzdrzevano. Med

zapiranjem se zatika (slika 22).
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Slika 22 Babicino okno (vir: lasten)

Podatki o oknu:

e okvir: zunanje mere okvirja 1200 mm x 1200 mm. Okvir je izdelan iz (50 mm)
debelega smrekovega lesa. Notranji meri okvirja sta: dolzina 1100 mm in vi§ina 1092
mm.

e krilo: okno je z dvodelnim krilom. Okvir posameznega dela krila je iz 50 mm
debelega smrekovega lesa. Mere delov krila, ki nalegajo v okvir okna:

o levo krilo: dolzina 560 mm, viSina 1090 mm,
o desno krilo: dolzina 558 mm, viSina 1091 mm.

Zunanje mere posameznega krila okna:

o levo krilo: dolzina 582 mm, viSina 1124 mm,
o desno krilo: dolzina 570 mm, viSina 1125 mm.
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4.2 Spremembe dimenzij okna zaradi vpijanja vlage

S pomocjo dobljenih rezultatov o nabrekanju lesa zaradi vlage, smo izracunali, za koliko bi se
spremenile dimenzije okna ob slabih vremenskih pogojih (dez, rosenje okna na notranji

strani...).

Iz izmerjenih podatkov za smrekov les, smo izracunali, za kolikSen delez so se spremenile

posamezne dimenzije vzorcev — relativno povecanje dimenzij (tabela 5).

Tabela 5 Spremembe mer vzorcev v odstotkih

Koeficient Koeficient Koeficient
vrsta lesa Oznaka
. . vy spremembe v spremembe v spremembe v
in oblika zascite vzorca .. . . . . .
aksialni smeri tangencialni smeri radialni smeri
|Smireka=2slojalazure i IN6SNN  0,0007 0,0767 0,0369
Smreka — 1 sloj lazure 6b 0,0007 0,0599 0,0714
Smreka — brez lazure 6¢C 0,0027 0,0673 0,0773
Vir: lasten

Z uporabo izracunanih koeficientov 0 relativnih spremembah dimenzij vzorcev smrekovega
lesa, smo izracunali, za koliko bi se spremenile dimenzije okna, ¢e bi bilo z zunanje in notranje
strani dalj ¢asa mokro. Dimenzije posameznih delov okna smo pomnozili s koeficienti nabrekov

Za posamezno smer lesa.

Slika 23 Dimenzije okvirja in krila okna (vir: lasten)

Pri okvirju okna imamo opravka z dvema ozkima deloma, ki nabrekata v radialni smeri in enim
daljsim delom, ki nabreka v aksialni smeri (Slika 23). Podatke smo vnesli v Excelovo
preglednico, vstavili enacbe (Alr= lor* kg, Ala= loa™ ka, 2Alr=Alr*2) in dobili rezultate za aksialne

in radialne nabreke okvirja in krila okna (tabela 6).
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Iz podatkov, prikazanih v tabeli 6, je jasno razvidno, da prispevajo k zmanjSanju svetline
okvirja okna in povecanju dimenzij krila okna v mnogo ve¢ji meri deli, ki nabrekajo v radialni

smeri, ¢eprav predstavljajo manj kot desetino skupne dolzine okvirja.

Tabela 6 Nabrek delov okvirja in krila okna pri zelo neugodnih pogojih in razlicnih oblikah zaicite
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vzorci slr:sr;akovega okvir okna
koeficient | koeficient Zaé?tna Za(f?ma SOVELATE | FEVEE skupno
| nabreka - | nabreka - | d°1Zina —| dolzina = mer — mer — povecanje mer —
premazi radialno | aksialno radialno | aksialno | radialno | aksialno radialno
() | (e | o | (e | R | @ak=al2)
Idvasioja 00369 | 00007 | 50 1100
en sloj 0,0714 | 0,0007 50 1100 3,57 0,77 7,14
brez premaza | 0,0773 0,0027 50 1100 3,86 2,94 7,73
krilo okna
en sloj 0,0714 | 0,0007 50 470 3,57 0,329 0,658
brez premaza | 0,0773 0,0027 50 470 3,86 1,269 2,538
Vir: lasten




5 ZAKLJUCEK / SKLEP

Les je naravno gradivo, Ki vpija in oddaja vlago. Raziskave so pokazale, da je nabrekanje lesa
v razli¢nih smereh zelo razlicno. Prav tako na vpijanje vlage mo¢no vplivajo tudi premazi za
les. Veliko vlogo imajo tudi vrste lesa, saj so vzorci hrasta vpili mnogo manj vlage kot vzorci

smreke.

Ob zacetku smo predpostavljali, da je koli¢ina vpite vode premo sorazmerna s ¢asom, ko je les
izpostavljen vodi, to hipotezo smo ovrgli, saj je vpijanje vode ob zacetku mnogo intenzivnejse

— v 1. uri namakanja so vzorci vpili priblizno polovico vse vpite vode.

Nasa druga hipoteza je bila, da gostejSe vrste lesa vpijejo v enakem ¢asu manj vode kot redkejse.
Ta hipoteza je le delno potrjena, saj smo opazili tudi izjeme — bukov les je razmeroma gost, po

koli¢ini vpite vlage pa je izstopal podobno kot smreka.

V tretji hipotezi smo predpostavljali, da bo pri nanosu dveh plasti lazure, les vpil dvakrat manj
vode kot pri enem nanosu. Hipotezo smo ovrgli, saj so meritve pokazale, da les pri dveh plasteh
lazure sicer vpije manj vlage, vendar je razlika glede na vzorce z enim premazom nekoliko

manjsa.

Nasa zadnja hipoteza je bila, da bodo pri oknu zaradi vlage daljsi sestavni deli prispevali
sorazmerno ve¢ k povecanju dimenzij okna kot krajsi. Tudi to hipotezo smo ovrgli, saj Smo
ugotovili, da nabrekanje kraj$ih sestavnih delov vpliva nesorazmerno ve¢ k povecanju dimenzij

okna kot daljsi kosi, ki v aksialni smeri nabrekajo mnogo manj.
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DRUZBENA ODGOVORNOST

Z raziskovalno nalogo smo dokazali, da lahko s premazi zmanjSamo vpijanje vlage in s tem
podaljsamo Zivljenjsko dobo lesa. S tem zmanjSamo koli¢ino porabljenega lesa in ohranjamo
gozdove. Poznavanje lastnosti gradiv, iz katerih so izdelki, je klju¢no, ¢e zelimo, da bodo
pravilno vzdrzevani. Tako bodo uporabni mnogo dalj ¢asa, koli¢ine odpadkov pa se bodo

zmanjSale.
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PRILOGE

Priloga 1:

e Tehniske risbe suSilnice

e Tehniske risbe okna
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8 okrogla letev 8 bukov les
1 zgornja obloga - pokrov 7 77\/{;!_9gi_fgyﬂlgpenka 505 x 334 x 2
1 zadnja obloga 6 valovita lepenka 334 x 368 x 2
1 sprednja obloga 5 valovita lepenka 334 x 368 x 2
2 stranska obloga 4 valovita lepenka 505 x 368 x 2
1 dno susilnice 3 vezana plo§c¢a - topol 505 x 334 x §
8 krajsa letev 2 smrekov les 302 x 33 x 16
4 daljsa letev 1 smrekov les 505 x 33 x 16
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1 dno susilnice 3 vezana ploséa - topol 505 x 334 x
KOS PREDMET POZ. MATERIAL MERE [mm]
Datum | Priimek Podpis Sola:
Risal 28.01.2019
Pregledal 28.01.2019
Merilo: Objekt Razred:

1:10

SUSILNICA - OBLOGE
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KRILO OKNA
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