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PRVIH 70 LET BIOTEHNISKE FAKULTETE
prof. dr. Miha Humar, dekan

Celotno leto 2017 smo posvetili Castitljivi sedem-
desetletnici Biotehniske fakultete. Vse leto so se
vrstile prireditve in dogodki, s katerimi smo opozorili
na pomen in vlogo nase ustanove na vseh njenih po-
drocjih delovanja, od biologije, prehranske in lesne
verige, do krajinske arhitekture, od izobraZevalnega
in raziskovalnega dela do druzbeno odgovornega
oblikovanja in prenosa znanja. Vrh teh prireditev je
bila sve¢ana akademija v Cankarjevem domu.

Biotehniska fakulteta je nastala v ¢asih povojne
obnove in je doZivela vse druzbene in tehnoloske
spremembe treh generacij. 1z Agronomske fakultete
se je postopoma razvila v osrednjo nacionalno usta-
novo na multidisciplinarnem podrocju uporabnih ved
o Zivljenju, ki zdruZuje naravoslovne, biotehniske in
tudi druzboslovne znanosti, za iskanje in Sirjenje ve-
denja o Zivljenju od celice do kompleksnih bioloskih
ekosistemov, od proizvodnje hrane in lesnih izdelkov,
do skrbi za naravo in okolje. Zagotavljanje poznavanja
bioloskih zakonitosti, razumevanje razmerij med oko-
liem in druzbo, varovanje okolja in krajine, varstvo
naravne in kulturne dediscine, sonaravna in trajno-
stna raba naravnih virov, poznavanje temeljnih last-
nosti lesa, pridelava in predelava kakovostne hrane
ter razvoj sodobne biotehnologije so poslanstvo in
jasno zapisani cilji fakultete. V teh sedemdesetih letih
smo se iz skromnih predavalnic na Krekovem trgu
preselili v razsirjeni kampus pod RoZznikom v Ljubljani
in Rodico v Domzalah ter vzpostavili pedagoske in ra-
ziskovalne objekte po celi Sloveniji.

Pri tem nam je bilo ves ¢as obstoja in razvoja v
mocno oporo dejstvo, da smo pomemben sestavni
del in ponosna ¢lanica Univerze v Ljubljani. Po vseh
merilih sodimo med vecje in odli¢nejse clanice lju-
bljanske univerze. Nasi sodelavci so pomembno soo-
blikovali in 3Se vedno sooblikujejo univerzo, z
opravljanjem Stevilnih bolj ali manj zahtevnih funkcij,

ki so pomembne za njeno normalno delovanje in za-
gotavljanje razvoja tudi BiotehniSke fakultete.

Nase osnovno poslanstvo, nas smisel in obstoj
so Studentje, njihov razvoj, vescine in znanje, ki ga
pridobijo pri nas na fakulteti. Ton fakulteti dajejo odli-
¢ni in najboljsi Studentje, z njimi raste tudi fakulteta,
in ponosni smo nanje. Diplomanti razlicnih smeri in
nivojev skupaj z doktoranti od nas zahtevajo, da smo
zmeraj boljsi in odmevnejsi. Spodbujamo obsolsko
dejavnost, nasi Studentje prejemajo nagrade na Ste-
vilnih mednarodnih tekmovanjih od IGMa do Eco-
trophelije. Skupaj s Studenti organiziramo odmevne
poletne Sole in start up vikende. Nasi diplomanti
prevzemajo odgovornosti v gospodarskih druzbah,
znanosti, politiki in druzbi.

V zadnjih tridesetih letih je Biotehniska fakulteta
naredila odlo¢ne korake k znanstveni odli¢nosti.
Imamo odli¢ne posameznike in raziskovalne skupine,
ki skoraj vsako leto objavijo rezultate in izsledke razi-
skav v eni od vrhunskih revij iz edicij Nature ali
Science. Dosezke je mogoce Se izboljsati, a za dosego
tega se mora spremeniti odnos druzbe do znanosti,
pa tudi sami moramo vec narediti za boljSo organiza-
cijo raziskovalnega dela. Za cilj smo si zastavili Bioteh-
nisSko fakulteto in hkrati Univerzo v Ljubljani uvrstiti
med vodilne raziskovalne institucije v regiji in tudi na
seznam vodilnih institucij v svetu, ki pokrivajo upo-
rabne vede o Zivljenju in naravno obnovljivih mate-
rialih. Eden od korakov k temu cilju je tudi obuditev
izhajanja revije Les. Vsi, ki se tako ali drugace ukvar-
jamo z lesom, lahko s kvalitetnimi prispevki slovenski
strokovni javnosti posredujemo najnovejsa razisko-
valna in strokovna dognanja. Ponovno izdajanje revije
Les sovpada z revitalizacijo slovenske lesne in pohi-
Stvene industrije. Verjamem, da lahko skupaj prispe-
vamo k boljsemu jutri.
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LES/W00D

AKUSTICNE LASTNOSTI BUKOVINE PO HIDROTERMICNI OBDELAVI
ACOUSTIC PROPERTIES OF BEECH WOOD AFTER HYDROTHERMAL TREATMENT

Ervin Zveplant®, Ales Strazel

UDK 630*812.12 Izvirni znanstveni ¢lanek / Original scientific article

Izvlecek / Abstract

Izvlecek: Raziskali smo akusticne lastnosti bukovine (Fagus sylvatica L.) po hidrotermicni obdelavi. Iz dveh bukovih hlo-
dov smo izZagali 10 parov radialno orientiranih preizkusancev nominalnih dimenzij 500 mm x 160 mm x 12 mm ter
jih naravno posusili. Preizkusance smo 1 uro tretirali v nadtlacnem hidrotermicnem procesu pri temperaturi 135 °C.
Po uravnovesenju pri 20 °C in 50 % zracni vlaznosti smo preizkusancem dolocili gostoto, hitrost preleta ultrazvoka v
posameznih anatomskih smereh ter barvo po CIELab sistemu. Priimpulznem precnem mehanskem vzbujanju smo do-
locili Se kazalnike akusticne kakovosti. DoloCili smo akusticni koeficient (K), dusenje zvoka (tan &) in relativno ucinko-
vitost akusticne pretvorbe (RACE). Po hidrotermicni obdelavi smo potrdili zmanjsanje gostote bukovine ter povecanje
hitrosti zvoka in togosti v vseh anatomskih smereh. Mehanska anizotropija lesa se je po obdelavi zmanjsala. Celotne
barvne spremembe so bile znacilno linearno povezane s spremembo gostote in s tem ohranitvijo togosti bukovine.
Kazalniki akusti¢ne kakovosti hidrotermi¢no obdelane bukovine so se delno izboljsali. Potrdili smo visji specifi¢ni modul
elasticnosti in akusticni koeficient ter manjse dusenje precnega nihanja hidrotermicno obdelanega lesa.

Kljucne besede: les, bukev = Fagus sylvatica, hidrotermicna obdelava, mehanske lastnosti, akusticne lastnosti

Abstract: We investigated the acoustic properties of beech wood (Fagus sylvatica L.) after hydrothermal treatment. Two
beech logs were cut into 10 pairs of radially oriented specimens with the dimensions 500 mm x 160 mm x 12 mm and
air dried. Specimens were thermally treated for 1 hour in saturated vapour pressure atmosphere at 135 °C. After the
treatment the specimens were conditioned at 20 °C and 50 % RH and their wood density, speed of ultrasound in all di-
rections and colour properties in CIELab colour space were determined. Free flexural vibration tests were used afterwards
to determine the acoustic properties of wood. We defined acoustic coefficient (K), damping of sound (tan §) and relative
acoustic conversion efficiency (RACE). The study confirmed a significant decrease of wood density after the hydrothermal
processing. The increase in speed of ultrasound in hydrothermally-treated wood caused no change in the modulus of
elasticity in all anatomical directions. Mechanical anisotropy of wood decreased slightly after the treatment. The colour
measurements of specimens showed a linear correlation between the total colour change and change of wood density
and stiffness. The acoustic properties of hydrothermally treated beech wood were partly improved due to the increase
in the specific modulus of elasticity and the acoustic coefficient combined with the decrease in vibration damping.

Keywords: wood, beech, Fagus sylvatica, hydrothermal treatment, mechanical properties, acoustic characteristics

1 UuUvoD
1 INTRODUCTION

Les zaradi nepogresljivih fizikalnih in mehanskih
lastnosti uporabljamo za izdelavo razli¢nih glasbenih
inStrumentov. Akusti¢ne lastnosti lesnih vrst so v ve-
liki meri definirane z njihovo anatomsko in kemijsko
zgradbo v povezavi s homogenostjo strukture lesa
na makroskopskem nivoju. Anatomija lesa vpliva na
poroznost in s tem na gostoto (p) ter togost lesa, do-
lo¢eno z modulom elasti¢nosti (E). Sposobnost vi-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

* e-posta: ervin.zveplan@bf.uni-lj.si

briranja lesne strukture pa je definirana s specifi-
¢nim modulom elasti¢nosti (E/p) in z dusenjem ni-
hanja materiala (tan ) (Bremaud et al., 2012). To
denimo pri iglavcih jasno potrjuje hkratno padanje
E/p in narascanje tan 6, z ve¢anjem mikrofibrilnega
kota v sekundarnem sloju celi¢nih sten traheid (Ono
& Norimoto, 1983; Obataya, 2000). Na viskozne last-
nosti lesa pomembno vplivata Se zgradbi matriksa
hemiceluloz in lignina (Olsson & Salmen, 1997) ter
tudi inkrustracija ekstraktivov v celi¢ne stene (Yano,
1994; Bremaud, 2011).

V slovenskih gozdovih je navadna bukev (Fagus
sylvatica L.) najbolj razsirjena drevesna vrsta. Bukov
les je Siroko, prakticno univerzalno uporaben in ga
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uporabljamo za sStevilne izdelke, med drugim za Sol-
sko pohistvo, krivljene elemente, furnir in razne
plod¢ne kompozite (Cufar et al., 2017). Bukovina pa
je slabo zastopana kot material za izdelavo glasbil.
V glasbilih jo uporabljamo predvsem zaradi nad-
povprecnih mehanskih lastnosti, vendar bolj v delih
konstrukcij glasbil, kjer resonanca elementov ni os-
novnega pomena. Razlogi za to so Ze na celi¢nem ni-
voju, saj bukov les vsebuje dokaj velik delez
parenhima. Pri bukovini je aksialni parenhim apo-
trahealen, difuzen v agregatih, trakovi pa so dveh
velikostnih redov, 2 do 4-redni in nizki ter nad 10-
redni in nad 1 mm visoki (Cufar, 2006). To ima za po-
sledico visoke dusilne karakteristike bukovine in s
tem slabo radiacijo zvoka. V prid akusti¢nim lastno-
stim bukovega lesa niso niti njene kemijske lastnosti,
saj vsebuje velik delez bolj amorfnih in higroskopnih
hemiceluloz (Fengel & Wegener, 1989). Nenazadnje
ima bukovina tudi veliko pre¢no kréitveno anizotro-
pijo (Gorisek, 1992). Pogosto vsebuje tenzijski les,
rdece srce in tile v prevodnih elementih (Cufar,
2006; Gorisek, 2009), kar so vse negativne lastnosti
z vidika uporabe bukovine za izdelavo glasbenih in-
Strumentov.

Navkljub nastetim inherentnim lastnostim bu-
kovega lesa in slabim predispozicijam z vidika aku-
stiénih lastnosti pa obstajajo tudi nacini njihovega
izboljSanja. Znani so poskusi nadomescanja lesa ja-
vorja priizdelavi kitar z bukovino, toplotno obdelano
v klimi pri zniZzani koncentraciji kisika ter pri blagih
temperaturah, med 140 °C in 160 °C (Pfriem et al.,
2015, Zauer et. al, 2015). Pri tem so velik delez du-
Senja mehanskih vibracij pri bukovini uspesno
zmanjsali in ga pribliZzali dusenju vibracij pri javorje-
vem lesu. Ugodno so se pri tem zmanjsale tudi hi-
groskopske lastnosti bukovine. Za izboljsanje
akusti¢nih lastnosti lesa listavcev in iglavcev je ak-
tualna tudi kratkotrajna hidrotermi¢na obdelava, s
segrevanjem lesa pri temperaturah med 120 °C in
180 °C v nasiceni vodni pari pri 2 barih do 16 barov.
Patentirani postopek podjetja Yamaha (Abe & Fuijii,
2003) ugodno vpliva na delno razgradnjo amorfnih
delov hemiceluloz. S tem se izboljSa mrezenje hemi-
celulozno-ligninskega matriksa, dusenje mehanskih
vibracij lesa pa se zmanjsa.

Glede na navedene pozitivne izsledke iz litera-
ture smo pri bukovini Zeleli preveriti moZnosti upo-
rabe kratkotrajne hidrotermi¢ne obdelave pri
povisanih temperaturah za izboljSanje njenih akusti¢-

nih lastnosti. V ta namen so nas posebej zanimale
moznosti izboljSanja elastomehanskih lastnosti buko-
vega lesa pri upogibnem in torzijskem nihanju, duse-
nja teh nihanj ter izbranih akusti¢nih kazalnikov.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 PRIPRAVA MATERIALA
2.1 MATERIAL PREPARATION

Za potrebe hidrotermicne obdelave smo prido-
bili preizkusance iz dveh bukovih dreves (Fagus syl-
vatica L.), brez rdecega srca in s premerom 40 cm. Na
prsni visini vsakega drevesa smo izzagali hlodi¢ek dol-
zine 50 cm. Hlodicka smo v svezem stanju razcepili na
Cetrtine, iz katerih smo nadalje izZagali radialno
orientirane preizkusance dimenzij 500 mm x 160 mm
x 15 mm. Izbranih je bilo 20 sorodnih parov preizku-
Sancev, ki smo jih osusili na prostem do vlaznosti
u=15% * 2 %. Preuevanje akusti¢nih lastnosti smo
opravili na preizkusancih konénih dimenzij 485 mm x
120 mm x 5 mm. Vsi kosi so bili obdelani na kon¢ne
dimenzije po toplotni obdelavi in po uravnovesanju,
saj je obstajala verjetnost, da bi se med postopkom
pojavila veZenja in spremembe dimenzij preizkusan-
cev. PreizkusSanci so bili uravnoveseni v laboratorij-
skem susilnem kanalu pri konstantnih pogojih,
skladno s standardom EN 15251 (T =20 °C, ¢ = 50 %).

2.2 HIDROTERMICNA OBDELAVA
2.2 HYDROTHERMAL TREATMENT

Hidrotermic¢na obdelava spada v skupino toplo-
tnih postopkov pri povisani temperaturi. Vrsto to-
plotne obdelave definira medij, najpogostejsi pa so
postopki toplotne obdelave v atmosferi z malo ki-
sika. Postopek v tej raziskavi je bil izveden pri povi-
Sanem tlaku v nasi¢eni atmosferi vodne pare.
Obdelavo lesa s segrevanjem v nasi¢eni vodni pari
(T=135°C+3°C, P=2,5bar) smo izvajali po narav-
nem susenju lesa. Hidrotermicni postopek (Slika 1)
je bil sestavljen iz ve€ faz; hitra zacetna faza segre-
vanja (AT/At = 135 °C/h), druga faza vzdrzevanja
temperature 135 °C in tlaka 2,5 bar v ¢asu 1 h, ter
tretja faza ohlajanja sistema do sobne temperature.
Postopku je sledilo 14-dnevno uravnovesSanje
kontrolnih in tretiranih preizkusancev v laboratoriju
(EN 15251). Podobno hidrotermi¢no obdelavo sta
uvedla tudi Abe & Fuijii (2003), kjer so proces upo-
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Slika 1. Potek hidrotermicne obdelave bukovine s
fazo segrevanja (1.), z delovno fazo (Il.) in fazo
ohlajanja (ll1.).

Figure 1. Process of hydrothermal treatment with
the heating phase (1.), working phase (Il.) and
cooling phase (Il1.).

rabili za izboljSanje akusti¢nih lastnosti lesa za zvoc-
nice kitar, le da so bili pogoji toplotne obdelave tam
Se ostrejsi.

2.2.1 Dolocanje barve
2.2.1 Colour analysis

Proces hidrotermi¢ne obdelave bukovine smo
spremljali tudi z merjenem barve preizkusancev.
V ta namen smo uporabili spektrofotometer SP62,
proizvajalca X-Rite GmbH-Optronik™. Vsakemu pre-
izkuSancu smo pred in po toplotni obdelavi izmerili
tri barvne koordinate po CIELab sistemu za vredno-
tenje barv (L*, a*, b*). Razlike v barvi preizkusancev
pred in po postopku hidrotermic¢ne obdelave smo
ovrednotili s celotno spremembo barve AE.

2.3 MEHANSKA ANIZOTROPLIA
2.3 MECHANICAL ANISOTROPY

Za doloc¢anje mehanske anizotropije lesa smo
merili hitrosti preleta ultrazvoka (v) v vseh anatom-
skih smereh lesa (L, R, T), kjer smo iz znane zveze z
gostoto (p) lesa (E = p X v2) izraunali module ela-
sticnosti (E;, Eg, E7). Razmerja vrednosti modulov
elasti¢nosti smo uporabili za kazalnike mehanske
anizotropije lesa.

Meritve hitrosti preleta signala smo izvedli z na-
pravo Pundit PL-200, proizvajalca Proceq, Schwerzen-
bach (CH). Uporabili smo sprejemno in oddajno

sondo z delovno frekvenco ultrazvoénega valovanja
54 kHz. Na vsakem preizkusancu smo izvedli po devet
meritev, s tremi ponovitvami v posamicni anatomski
ravnini. Na zbranih podatkih smo dolodili povprecja
ter izraCunali osnovne statisticne parametre.

2.4 AKUSTICNE LASTNOSTI BUKOVINE
2.4 ACOUSTIC PROPERTIES OF BEECH WOOD
2.4.1 Mehansko vzbujanje preizkusancev
2.4.1 Mechanical excitation of specimens

Bukove preizkusance smo mehansko elasti¢cno
vzbudili v pre¢no upogibno nihanje. Preizkusanci so
bili vzdolzno-radialno orientirani in elasti¢no podprti
na 22,4 % njihove dolZine. Impulzno elasti¢no vzbu-
janje smo izvedli na prosto leze¢em kraku preizku-
Sanca, in sicer v geometrijski osi za analizo
upogibnega nihanja, ter v vogalu za analizo torzij-
skega nihanja (Slika 2). Na nasprotnem kraku preiz-
kuSanca smo zrcalno namestili kondenzatorska
mikrofona PCB 130D20. Zvoc¢ni signal smo zajemali
z merilno kartico NI-9234, pri 51 kHz frekvenci os-
vezevanja. S hitro Fourierjevo transformacijo signala
(FFT) smo pri obeh nacinih vzbujanja v program-
skem okolju LabView dolocili frekvenéni odziv ter z
izracunom logaritemskega dekrementa dolocili Se
dusenje zvoka (tan 6).

Slika 2. Princip eksperimentalne postavitve za
precno vzbujanje bukovih preizkusancev z leseno
togo kroglico.

Figure 2. Experimental setup of acoustic radiation
measurements for flexural excitation of specimens.

Za vrednotenje precnega upogibnega nihanja
preizkusancev smo uporabili Timoshenkov model ni-
hanja (Enacba 1), ki uposteva tudi strizne napetosti
v preizkusancu. Za dolocitev upogibnega dinami-
¢nega modula elasti¢nosti v 1. nihajnem nacinu in
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striznega modula smo pri tem uporabili Bordonne-
jevo resitev (Enacba 2) (Brancheriau & Bailléres,
2002).

4 4 2 4 2
EXIGZG—Z—pIGZ 14Ex ) 62"2+ Pl a—f+ Aa—Z:O (1)
ox Ky, |00 K,G, ot* | ot
Oznake:

Ex - upogibni modul elasti¢nosti [Pa],
Igz - vztrajnostni moment prereza [m?],
v - amplituda nihanja [m],
p - gostota [kg/m?3],
Gyy - strizni modul [Pa],
Ky - geometrijska konstanta
(Kn =5/6 ... za pravokotne prereze),
x - razdalja v vzdolzni smeri preizkusanca [m],
A - preéni prerez [m?],
t-cas[s].

E

X_

E, JAL f AL f
s KNny{QFz(m)M }:47: ——[1+Qﬁ(m)} -(2)

Gz 'n Gz 'n

Oznake:

Ex - upogibni modul elasti¢nosti [Pa],

Gyy - strizni modul [Pa],

Igz - vztrajnostni moment prereza [m?],

fn- frekvenca nihanja preizkusanca v i-tem nihajnem
nacinu,

P, - parameter za reSitev Bernoullijeve konstante (m),
odvisne od nihajnega nacina (n),

p - gostota preizkusanca [kg/m3],

A - precni prerez [m2],

Ky - geometrijska konstanta
(Kn = 5/6 ... za pravokotne prereze).

2.4.2 Akusticni kazalniki
2.4.2 Acoustic indicators

Z izmerjenimi elastomehanskimi in dusilnimi
karakteristikami preizkusancev (Enacba 2) smo do-
locili Se nekatere pomembne akusti¢ne kazalnike za
vrednotenje t.i. resonancnega lesa. Vpliv razlik v go-
stoti lesa na mehansko togost smo izkljucili z dolo-
Citvijo specificnega modula elasti¢nosti (Esp = Ep)
ter tudi akusti¢nega koeficienta (K =+/E / p*). Aku-
sti¢ni koeficient je eden najpomembnejsih kazalni-
kov za izbiro dobrih zvoénih ploS¢. Z njim
ocenjujemo dusenje vibracij plos¢e v primerjavi z ra-
diacijo zvoka. V primeru zvocnih plos¢, na primer
godal in brenkal, si Zelimo ¢im glasnejSo plosco, kar

pomeni, da mora biti njena amplituda nihanja vi-
soka (Wengst, 2006). Dodatno smo dolocili Se kazal-
nik relativne ucinkovitosti akusticne pretvorbe
(ang. Relative Acoustical Conversion Efficiency)
(RACE=.\/E / p /tan ), ki predstavlja Cisto radiacijo
zvoka na stopnjo njegovega dusenja in glede na ra-
ziskave Obataya et al. (2000), neposredno odraza
vpliv materialne mikrostrukture na radiacijo zvoka.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 HITROST ZVOKA, MEHANSKE LASTNOSTI IN

SPREMEMBA BARVE LESA
3.1 SPEED OF SOUND, MECHANICAL PROPERTIES

AND CHANGE OF WOOD COLOUR

Meritve z ultrazvokom so potrdile do 10 % po-
veCanje hitrosti ultrazvoka pri hidrotermi¢no obde-
lani bukovini, najve¢ precno na lesna vlakna
(Preglednica 1). Hkrati smo po hidrotermicni obdelavi
potrdili pricakovano, vendar statisticno neznacilno
zmanjSanje gostote bukovine v povprecju iz 713
kg/m3 na 695 kg/m3 (Ap = - 2,5 %) (Slika 3). Pozitivne
razlike v hitrosti zvoka ob hkratni izgubi lesne mase
bukovine po obdelavi so omogocile ohranitev me-
hanske togosti lesa v vseh anatomskih smereh. Pov-
prec¢ne vrednosti modulov elasti¢nosti so bile pri
hidrotermic¢no obdelani bukovini sicer nekoliko vecje,
vendar so bile razlike statisti¢cno neznacilne. Povpre-
¢no izboljSanje hitrosti zvoka precno na lesna vlakna
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Slika 3. Gostota naravne (N) in hidrotermi¢no
obdelane (M) bukovine.

Figure 3. Density of untreated (N) and
hydrothermally-treated (M) beech wood.
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Preglednica 1. Hitrost ultrazvoka, modul elasticnosti ter akusti¢na in mehanska anizotropija bukovine pred

in po hidrotermicni obdelavi.

Table 1. Speed of ultrasound, modulus of elasticity, acoustic and mechanic anisotropy of beech wood before

and after the hydrothermal treatment.

Hitrost zvoka / Modul elasti¢nosti / Anizotropija hitrosti zvoka / AnIZOtrOR’Ija mo dula
- . elastiénosti /
Speed of sound Modulus of elasticity Anisotropy of the speed of .
Anisotropy of the modulus
[m/s] [GPa] sound ..
of elasticity
VL VR VT EL Er Er VVR vt we/vr E/Er  EJEr  Er/Er
*MOD 4564 1733 780 14,5 2,1 0,43 2,64 5,89 2,24 6,99 3492 5,04
KV (%) 157%  524%  861% 439%  953% 1674% 620% 869%  9,40% 1231% 1836% 19,06%
ANOVA (p) 00432 00321  0,1569 07800 0,075 0,277 01378 02817 09288 01499 03142  0,9047
**NEMOD 4493 1634 735 14,4 1,9 0,39 2,76 6,16 2,25 7,65 38,32 5,12
KV (%) 1,66%  607%  952% 501% 11,97% 18,73% 705%  964% 1277%  1387% 1950% 26,17%

* MOD: Obdelani preizkusanci / Hydrothermally-treated samples **NEMOD: Naravni preizkusanci / Untreated samples

pa je pri hidrotermi¢no obdelani bukovini povzrocilo
rahlo zmanjsanje akusti¢ne in mehanske anizotropije.

Pogoiji toplotne in hidrotermi¢ne obdelave lesa,
socasno z njegovimi inherentnimi strukturnimi ali
zgradbenimi znadilnostmi in kemijskimi lastnostmi
znacilno vplivajo na lastnosti lesa po procesih.
Stamm (1956) je odkril, da je termi¢na degradacija
materiala vecja v sistemu z vodo ali vodno paro. Tudi
kasnejse raziskave (Windeisen et al., 2007, Windei-
sen et al., 2008) so pri hidrotermi¢ni obdelavi lesa

pri povisanih temperaturah potrdile vecjo razgrad-
njo hemiceluloz, ki so toplotno bolj obcutljive in pri
listavcih predstavljajo okoli 30 % strukture. Obenem
je tudi znano, da so listavci po vecini manj termicno
stabilni od iglavcev (Fengel et al., 1989). V nasem
procesu toplotne obdelave lesa se je poleg znacil-
nega zmanjSanja mase in s tem gostote zmanjsala
tudi ravnovesna lesna vlaznost, merjena v vzpored-
nih testiranjih (Straze, 2015), kar nakazuje pomem-
bno razgradnjo hemiceluloz.
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Slika 4. Odvisnost relativne spremembe gostote lesa in celotne barvne spremembe (levo) ter modula
elasti¢nosti vzdolZ lesnih vlaken (E;) ter celotne barvne spremembe bukovega lesa po hidrotermicni obdelavi

(desno).

Figure 4. The dependence of the relative change in the wood density and the total colour change (left). The
dependence of modulus of elasticity along the wood fibres (E;) and the total colour change of beech wood

after the hydrothermal process (right).
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Raziskava pa je potrdila tudi pomembno pove-
zavo med spremembami gostote lesa v procesu hi-
drotermi¢ne obdelave in barvnimi spremembami.
Potrdili smo linearno odvisnost relativne spre-
membe gostote lesa ter celotne spremembe barve
(AE) po postopku obdelave (Slika 4), in zabeleZili
dokaj dobro ujemanje (R2 = 0,72). Podoben trend, z
nekoliko $ibkej3o korelacijo (RZ=0,47), se je izkazal
tudi pri odvisnosti modula elasti¢nosti vzdolz lesnih
vlaken (E.) od spremembe barve bukovine po hidro-
termicni obdelavi.

Povezanost fizikalnih in mehanskih sprememb
v postopkih toplotne obdelave so obravnavale tudi
druge Studije. Johansson et al. (2006) niso potrdili
statisticne povezave med spremembo barve in upo-
gibno trdnostjo brezovega lesa pri razli¢nih stopnjah
toplotne obdelave. Obratno pa Patzelt et al. (2003)
omenjajo pozitivno korelacijo med izgubo mase in
spremembo barve lesa med toplotno obdelavo.

3.2 AKUSTICNI KAZALNIKI
3.2 ACOUSTIC PARAMETERS

Podobno kot pri meritvah z ultrazvokom smo iz-
boljSanje togosti hidrotermi¢no tretirane bukovine
potrdili tudi pri pre€nem vzbujanju preizkuSancev.
Povisanje sta izkazala tako upogibni modul elasti-
¢nosti, kot tudi strizni modul (Slika 9). Ker je bila go-
stota bukovine po hidrotermi ¢ni obdelavi nizja od
gostote neobdelanega lesa, sta se ob tem povisala

tudi specificna modula (Esp = E/) in (Gsp = G/p),
slednji statisticno neznacilno (Slika 5).

Oba specificna modula sta neposredno pove-
zana z akusti¢nimi kazalniki, predstavljenimi v nada-
ljevanju. Njuno izboljSanje je Sibko, s Cimer ne
moremo z gotovostjo napovedati izboljSanja kako-
vosti akusti¢nih lastnosti hidrotermi¢no obdelane
bukovine po tem postopku. S tem procesom pa kot
kaze znacilno vplivamo na strukturne znacilnosti
materiala, ki pa v tej raziskavi niso bile raziskane. Po-
visanje modulov tako najverjetneje lahko pripiSemo
t.i. vedji strukturni povezanosti materiala. Obstaja
namre¢ domneva, da se med postopkom hidroter-
micne, kot tudi pri postopkih drugih toplotnih ob-
delav, hemiceluloze razgradijo ter hkrati skupaj z
ligninom preseZejo temperaturo steklastega pre-
hoda, kar kasneje ob ohlajanju povzroci delno za-
mreZenje in s tem zniZanje deleza amorfnih- in
povisanje deleza kristalinicnih delov osnovnih lesnih
komponent lesa (Windeisen et al., 2007).

Dusenje vibracij lesa v glasbenih instrumentih
je eden kljucnih dejavnikov (Bremaud et al., 2011,
StraZe et al., 2015), ki dolo¢a namen uporabe kosa
lesa v posameznem glasbenem inStrumentu. Glede
na vrsto inStrumenta uporabljamo tudi razlicne
lesne vrste, konstrukcijske posebnosti in oblike ma-
teriala. Vsak kos lesa ima namrec drugacne vibracij-
ske znacilnosti zaradi heterogenosti materiala. Z
raziskavo smo ugotovili, da se je dusenje upogib-
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Slika 5. Specificni modul elasticnosti (levo) in specificni strizni modul (desno) (N — naravna bukovina;

M — hidrotermicno obdelana bukovina).

Figure 5. Specific modulus of elasticity (left) and specific shear modulus (right) (N — untreated beech wood,

M — hydrothermally-treated beech wood).
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Slika 6. Koeficient dusenja prec¢nega (levo) in torzijskega nihanja (desno) naravne (N) in hidrotermicno

obdelane bukovine (M).

Figure 6. Damping coefficient of transverse (left) and torsional vibration (right) of untreated (N) and

hydrothermally-treated beech wood (M).

nega kot tudi torzijskega nihanja preizkusancev po
hidrotermicni obdelavi pri obeh nacinih nihanja ne-
koliko zmanjsalo, vendar ne statisticno znacilno
(Slika 6). Pomembno pa je hidrotermi¢na obdelava
vplivala na homogenost rezultatov, kjer je bil raztros
rezultatov po obdelavi manjsi kot pri naravni buko-
vini. Specificni modul elasti¢nosti kot tudi dusenje,
naj bi bila po navedbah Obataya et al. (2000) precej
povezana s strukturo lesa. Pri iglavcih so tako de-
nimo potrdili, da z ve¢anjem mikrofibrilnega kota

specificni modul elastiénosti upada, narasca pa
dusenje.

Priizbiri materialov za izdelavo glasbenih instru-
mentov se namesto specificnega modula elasti¢nosti
pogosteje uposteva akusti¢ni koeficient (K), ki v
praksi pove, da je kos lesa, ki je bolj glasen, tudi bolj
trden na enoto mase (Wegst, 2006). Za doseganje op-
timalnega resoniranja delov in komponent glasbenih
inStrumentov torej izbirajo kose lesa s ¢im visjim K'in
z ustreznimi lastnimi frekvencami. Pri hidrotermic¢no
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Slika 7. Akusticni koeficienti precnega upogibnega (levo) in torzijskega nihanja (desno) naravne (N) in

hidrotermi¢no obdelane bukovine (M).

Figure 7. Acoustic coefficients of cross bending (left) and torsional vibration (right) of untreated (N) and

hydrothermally-treated beech (M).
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Slika 8. Relativna ucinkovitost akusticne pretvorbe (RACE) prec¢nega (levo) in torzijskega nihanja (desno)
naravne (N) in hidrotermi¢no obdelane bukovine (M).

Figure 8. Relative acoustic conversion efficiency transformation (RACE) for transverse (left) and torsional
vibration (right) of untreated (N) and hydrothermally-treated beech wood (M).

obdelanih preizkusancih smo ugotovili znacilno povi-
Sanje K pri upogibnem nihanju ter neznacilno pove-
Canje akusti¢nega koeficienta pri torzijskem nihaju
(Slika 7). V splosnem predstavlja akusticni koeficient
mero radiacije zvoka materiala glede na njegovo no-
tranje trenje, zatorej imajo preizkusanci po tretiranju
mocneje izraZzene frekvence upogibnega nihanja.

Za pojasnitev vpliva strukture lesa na njegovo
zvocnost so Obataya et al. (2000) predstavili tudi
faktor relativne ucinkovitosti akusticne pretvorbe
(RACE), ki naj bi direktno odrazal mikrostrukturne
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Slika 9. Strizni modul naravne (N) in hidrotermi¢no
obdelane bukovine (M).

Figure 9. Shear modulus of untreated (N) and
hydrothermally-treated beech wood (M).
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lastnosti lesa. Pri tem kazalniku smo potrdili le
majhno povecanje vrednosti RACE pri torzijskem ni-
hanju hidrotermicno obdelanih bukovih preizkusan-
cev (Slika 8).

Slednji rezultat sovpada tudi s striznim modu-
lom (Slika 9), ki je bil visji pri hidrotermi¢no obdelani
bukovini. Ze kazalnik K je pokazal, da je ostala radia-
cija zvoka torzijskega nihanja prakticno nespreme-
njena glede na precno nihanje. Zaklju¢imo lahko, da
je hidrotermic¢na obdelava pozitivno vplivala tudi na
torzijsko nihanje bukovine.

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Hidrotermi¢na obdelava lesa je pozitivno vpli-
vala na hitrost preleta zvoka v vzdolzni in radialni
anatomski smeri bukovega lesa, kar je vplivalo na
ohranitev modulov elasti¢nosti. Hkrati tudi ugota-
vljamo, da je ob blagih pogojih in pri kratkotrajnem
postopku hidrotermi¢ne obdelave izguba mase in s
tem gostote lesa relativno majhna.

Pri merjenju barve lesa pred in po hidrotermi-
¢ni obdelavi smo ugotovili, da je sprememba barve
znacilno povezana s spremembami nekaterih fizikal-
nih in mehanskih lastnosti. Potrdili smo linearno po-
vezanost spremembe gostote s celotno spremembo
barve lesa. Podobna povezanost z barvo je bila po-
trjena tudi pri spremembi modula elasti¢nosti v
vzdolzni smeri lesa.
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Po hidrotermicni obdelavi bukovine so imeli pre-
izkusanci v vzdolzni in radialni smeri vedji specifi¢ni
modul elasti¢nosti v primerjavi z naravnim lesom. V
tangencialni smeri pa spremembe niso bile statisti-
¢no znacilne. Po hidrotermicni obdelavi se je pri bu-
kovini zmanjsalo dusenje zvoka v vzdolZzni in precni
smeri. To je pozitivno vplivalo na povecdanje akusti-
¢nega koeficienta pri hidrotermi¢no obdelani buko-
vini, ki pa je navkljub vsemu Se vedno relativno nizek.

Na osnovi sprememb akusti¢nih lastnosti ugo-
tavljamo, da hidrotermi¢na obdelava povzroca struk-
turne spremembe v bukovini, ki pa jih posebej nismo
proucevali. To potrjuje tudi zmanjSanje akusti¢ne in
mehanske anizotropije bukovine po hidrotermicni
obdelavi, kar nakazuje izboljSanje nehomogene in
anizotropne strukture bukovega lesa.

6 POVZETEK
6 SUMMARY

Beech has favourable mechanical properties
and is one of the most used domestic wood species
in Slovenia. Due to the prevalence of this species,
we investigated options to increase the use of beech
wood in the construction of musical instruments.
However, one deficiency of beech wood is its signi-
ficant damping of mechanical vibrations. The rea-
sons for the poor vibrational and tone quality of
beech wood are derived from its non-homogeneous
anatomical structure, with a large proportion of
xylem ray parenchyma. The frequent occurrence of
tension wood, large transverse shrinkage aniso-
tropy, presence of tyloses in the vessels and occur-
rence of red heart also have negative effects on the
wood’s acoustic properties.

In spite of the less suitable inherent structural
characteristics of beech wood, its subcellular proper-
ties can be changed, which thus affects the physico-
mechanical properties of wood. There is potential for
improving the elasto-mechanical and viscoelastic
properties of beech wood, in particular, with the use
of heat treatment in an atmosphere with inert gases,
in a vacuum, and in unsaturated and saturated va-
pour atmospheres. The latter are hydrothermal treat-
ments, and depend on temperature, pressure and
duration. These treatments especially contribute to
the decomposition of the amorphous parts of wood
hemicelluloses and the cellulose, and improve the
networking of the hemicellulose-lignin matrix.

We studied the use of a short-term hydrother-
mal treatment for changing the acoustic properties
of beech wood. Ten pairs of radially oriented speci-
mens with the nominal dimensions of 500 x 160 x
12 mm were cut off from two beech logs and air
dried. The 1-hour hydrothermal treatment of the
specimens followed in a saturated vapour atmo-
sphere at a temperature of 135 °C and pressure of
2.5 bars. After conditioning at 20 °C and 50 % rela-
tive humidity (RH), the density of specimens was de-
termined, as well as ultrasound velocity in individual
anatomical directions of wood and the wood colour
in the CIELab system. In the radial, tangential and
longitudinal directions of the wood, the moduli of
elasticity as well as mechanical and acoustic aniso-
tropy were also determined. The specimens were
then mechanically excited in transverse-bending
mode and in torsional mode of vibration. From the
frequency response of the specimens we determi-
ned the bending and torsion stiffness, the damping
of vibration, and some acoustic quality parameters.

After hydrothermal processing, we confirmed a
minimum reduction in the density of beech wood
(-2.5 %). The speed of ultrasound increased up to
10 % in beech wood after hydrothermal treatment,
and did so most in the transverse direction, which
also contributed to the improvement of wood stiff-
ness. Mechanical anisotropy also decreased favou-
rably due to major changes in the transverse
direction of the wood. The results also confirmed a
characteristic change in the total colour of the
wood, i.e. mostly a reduction of colour lightness,
which was characteristically and linearly related to
the change in wood density and stiffness along the
grain. The shear modulus of the beech also impro-
ved after the treatment. The acoustic quality para-
meters of hydrothermally-treated beech wood were
partially improved. We confirmed a larger specific
modulus of elasticity and acoustic coefficient, as
well as a lower damping of transverse bending vi-
brations and of torsional vibrations of hydrother-
mally-treated beech wood.
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Abstract / Izvlecek

Abstract: We present xylem formation in Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) in 2015 at Panska reka, near Ljubljana,
Slovenia (ca. 46°00°N, 14°40°E, 400 m a.s.l.) with a temperate climate. The research was a part of a long-term project,
which involves different sites and tree species. We measured the widths of cambium and the formation of xylem
growth rings with differentiating cells in postcambial (PC) and secondary wall formation (SW) phases, and mature
cells (MT). The results for 2015 were compared with those for previous years (2009-2011) in the same species and
site, and with the published data from wood formation studies in conifers from all over Europe. The latter were used
in two-factor regression models which confirmed the effects of latitude and altitude on the critical dates of onset,
end, and duration of xylem production. The models thus helped us to predict/reconstruct phenology of wood formation
in conifers in Europe.

Keywords: Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.), phenology, cambium, xylogenesis, model, conifers, Europe

Izvleéek: Studija prikazuje nastajanje lesa smreke (Picea abies (L.) Karst.) v rastni sezoni 2015 na rastis¢u Panska reka
v blizini Liubljane (pribl. 46°00°N, 14°40°E, 400 m n.v.). Raziskava je del vecletnega projekta spremljanja nastajanja
lesa vec drevesnih vrst na razlicnih rastiscih. V okviru raziskave smo spremljali sirino kambijeve cone ter nastajajoce
branike lesa, kjer smo loCili celice v fazah postkambialne rasti (PC) in nastajanja sekundarne celicne stene (SW) ter
zrele (MT) celice. Rezultate smo primerjali z ugotovitvami studije, opravljene na smreki z istega rastisca v rastnih se-
zonah 2009-2011 ter s podatki, objavljenimi za vec vrst iglavcev z razli¢nih rastis¢ po Evropi. Primerjave smo uporabili
za izdelavo regresijskih modelov z dvema neodvisnima spremenljivkama. Modeli so potrdili vpliv zemljepisne Sirine in
nadmorske visine na kriticne datume zacetka in konca ter na trajanje nastajanja lesa. Modeli so omogocili rekonstruk-
cijo fenologije nastajanja lesa iglavcev po Evropi.

Kljucne besede: smreka (Picea abies (L.) Karst.), fenologija, kambij, ksilogeneza, modeliranje, iglavci, Evropa

1 INTRODUCTION
1 UVOD

Wood production (xylogenesis) is closely rela-
ted to the function and survival of trees and forest
ecosystems (Cuny et al., 2012). It is also linked to

long-term carbon sequestration, and has a great im-
pact on terrestrial ecosystems (Cuny et al., 2015).
Variability and potential changes in the wood for-
mation process thus have ecological and economic
implications. Wood, or secondary xylem, is an im-
portant tree tissue, with mechanical and physiolo-
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gical functions (Wilson & White, 1986; Cuny et al.,
2014). It is produced by cell division in cambium,
which is a secondary meristem that produces secon-
dary xylem and secondary phloem. Axial tracheids
are the main cells in secondary xylem of conifers.
After their formation, tracheids undergo the process
of differentiation with the phases of (l) cell enlarge-
ment, (ll) wall deposition and lignification and (lll)
programmed cell death (Plomion et al., 2001).
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Secondary meristems are highly plastic. They
can respond to environmental stimuli and allow mo-
difications of the plant morphology during its life-
cycle in order to adapt to the local conditions (Gricar
et al., 2014). Plants try to maximize the use of re-
sources while minimizing the effects of various
harmful events. Growth occurs when the conditions
are favourable (Cuny et al., 2012). In temperate and
boreal biomes, cold temperatures are the main li-
miting factor of growth (Rossi et al., 2008), and cam-
bium is usually active from spring until autumn, with
a shorter growth period in boreal ones. Wood incre-
ment is deposited in the form of annual growth
rings, with clear growth ring boundaries, which are
studied in disciplines like dendrochronology (e.g.,
Novak, 2016; Wilson & White, 1986). Besides tem-
perature, precipitation, photoperiod and other fac-
tors also affect wood formation. A lack of water is,
for instance, the main factor impacting growth in
xeric ecosystems, while fires, attacks by parasites or
herbivores, air pollution or human activity are also
important (Novak, 2016; de Luis et al., 2011). All
these factors impact the physiological and structural
properties of wood, which are important for its use
(Humar et al., 2008; Wilson & White, 1986). There-
fore, understanding the wood formation process
and the factors influencing it can help us predict the
performance and survival of trees as well as the pro-
perties of the related wood.

Many of the mentioned factors, especially the
climatic ones, are influenced by the latitude and al-
titude of the sites where the trees grow. Martinez
del Castillo et al. (2016) showed a clear negative re-
lation between latitude and xylogenesis duration in
Fagus sylvatica (shorter at lower latitudes) and Pinus
sylvestris (higher at lower latitudes). Altitude also af-
fects the growth, especially through duration of xy-
logenesis (Rossi et al., 2008; Cocozza et al., 2016).
Understanding relationships between xylem forma-
tion phenology and intra-annual climatic/weather
conditions could help us to better understand the
potential of species to adapt to future climate con-
ditions.

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) is a spe-
cies whose wood formation dynamics has been in-
vestigated on a great variety of sites in Europe. The
natural area of this species is mainly in the NE boreal
zone and mountainous areas of Europe (EUFORGEN,
2009). Since the 18th century it has been widely cul-

tivated for timber production all over Europe, also
outside its natural range, such as on the lowland
sites in Slovenia (Zavod za gozdove Slovenije, 2017).

In Slovenia spruce has a great importance from
both economic and ecological perspectives (Brus,
2012; Caudullo et al., 2016). Its phenology is affec-
ted by climatic change which is in Slovenia mainly
characterized by increasingly mild winters which fa-
vour the early onset of spring phenology (Cufar et
al., 2008, 2012; de Luis et al., 2014), frosts which
often interrupt spring phenology (Sinjur, 2017), as
well as increasing temperatures with hot spells and
frequent drought periods during the vegetation pe-
riod (Cegnar, 2015 a, b).

The objective of this study was to investigate
the wood formation and dynamics of cambial acti-
vity in Picea abies on a site near Ljubljana, Slovenia
in 2015. The second objective was to compare the
obtained results with the published data from wood
formation studies in Picea abies and other conifers
from all over Europe, and to apply models to eva-
luate the effects of latitude and altitude and to pre-
dict/reconstruct phenology of wood formation in
conifers in Europe.

2 MATERIALS AND METHODS
2 MATERIAL IN METODE

2.1 STUDY SITE, TREES, TISSUES AND ANALYSES
2.1 RASTI§EA, DREVESA, TKIVA IN ANALIZE

The dynamics of xylem production were stu-
died in six mature Norway spruce (Picea abies (L.)
Karst.) trees growing at Panska reka, near Ljubljana
(ca. 46°00°N, 14°40’E, 400 m a.s.l.). The site is a
mixed forest of the Hacquetio-Fagetum typicum
type, containing mainly Fagus sylvatica, Acer pseu-
doplatanus and Picea abies, with dolomites as the
predominant rock type in the area (Gricar et al.,
2014). The climate at the site is temperate humid.
The site is included in the long-term monitoring of
xylem and phloem formation and cambial activity in
different species and sites which started in 2006
(Cufar et al., 2015).

The microcores were collected from the stems
at 1.1-1.7 m above ground from March until October
2015. The methodology of sample collection and tis-
sue preparation followed the procedure described by
Prislan et al. (2014). According to this methodology,
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the micro cores were collected with a Trephor tool at
weekly intervals, fixed in a solution of ethanol, for-
malin and acetic acid, and then stored in ethanol. Af-
terwards, the microcores were trimmed, dehydrated
in a graded series of ethanol, infiltrated with D-limo-
nene and paraffin, and embedded in paraffin blocks.
The 9 um thick transverse sections were cut, trans-
ferred to object glasses, stained with safranin and
astra blue and embedded in Euparal. The tissues
were observed with a Nikon Eclipse E800 light mi-
croscope, and analysed with the NIS Elements image
analysis program.

We measured the width (in um) and counted the
number of cells in different tissue portions: cambium
(CC), current xylem increment with postcambial cells
(PC), cells in the phase of secondary cell wall deposi-
tion and lignification (SW) and mature (MT) xylem
cells (Fig. 2). We also measured/counted the width
and cell number in the three previous xylem rings.

2.2 DATA PROCESSING
2.2 OBDELAVA PODATKOV

For each tree and date, measurements were
taken along three radial rows and then averaged. To
study the behaviour of the trees as a whole popula-
tion we performed quality control of the data, which
showed that two of six trees contained numerous
anomalies due to wounding, therefore we averaged
the data of four trees and calculated the basic stati-
stics.

The data were then processed by using the R
package “CaviaR” (Rathgeber et al., 2011). The
Gompertz function was fitted to the data to des-
cribe the production of new cells in the wood (Rossi
et al., 2003):

—eB—kt
. e e

N(it)=A4

where N(t) is the number of tracheids (all pha-
ses) at a given time t; A the upper asymptote, indi-
cating the final number of tracheids; B the x-axis
placement parameter, reflecting time 0; and k the
rate of change parameter, which determines the
spread of the curve.

We also used CaviaR for determining the critical
dates of xylogenesis: onset, cessation and duration
of PC, SW and MT phases of xylem formation (Rath-
geber et al., 2011).

2.3 CLIMATIC DATA
2.3 KLIMATSKI PODATKI

Monthly sums of precipitation as well as mini-
mum and maximum mean temperatures from 1974
until 2015 were obtained using KNMI Climate explo-
rer (Trouet & Van Oldenborgh, 2013). The station
found by the gridded system was situated at 45°30’
-46°N and 14°30’-15°E. Comparing the data of 2015
with the average data of the previous 30 years, we
noticed an increase in the average minimum and
maximum temperatures during summer and winter
months, and a noticeable decrease in the precipita-
tion of March and April (Figure 4).

In addition, we also collected daily climatic data
for 2015 from the Grosuplje meteorological station
(45°58’N, 14°39’E, 350 m a.s.l.) located near the fo-
rest site using the website of the Slovenian Environ-
ment Agency (ARSO) (meteo.si), and checked the
reports on climatic characteristics for the year 2015
in Slovenia (Cegnar, 2015 a, b).

2.4 EFFECTS OF LATITUDE AND ALTITUDE ON

PHENOLOGY OF XYLOGENESIS
2.4 VPLIV ZEMLJEPISNE SIRINE IN NADMORSKE

VISINE NA FENOLOGIJO NASTAJANJA LESA

To place the wood formation data of Picea
abies at Panska reka in 2015 in a wider context, we
compared them with the published data on conifers
growing on a wide range of sites all over Europe. We
collected the data on onset, cessation and duration
of xylem production from 47 studies involving Picea
abies and seven other coniferous species growing
at latitudes ranging from 38.1 to 68.5°N and altitu-
des from 15 to 2156 m a.s.l. (Table 3).

Using the R package “Imtest” we used two-fac-
tor linear regression models to check the correlation
of latitude, altitude and their interaction with the
dates of onset, end, and duration of the cell produc-
tion. Variables were selected using a stepwise pro-
cess. Absence of significant autocorrelation in the
residuals was checked with the Durbin-Watson test.
We calculated the models with the dependent va-
riable unchanged, transformed logarithmically, and
square rooted, and then chose the one with better
fitting (using AIC criteria). Finally, we applied the ob-
tained models to the whole European continent and
mapped the predicted values of onset, end and du-
ration of the cell production (Rossi et al., 2011).
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3 RESULTS AND DISCUSSION
3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3.1 WOOD FORMATION IN SPRUCE AT PANSKA
REKA IN 2015
3.1 NASTAJANJE LESA SMREKE NA PANSKI REKI
LETA 2015
Assessment of cambial activity was based on
number of cambial cells (CC) (Figure 1, Figure 2a).
We recorded 5.11+0.69 CC on 10 April (DOY 100).
Afterwards, the number of CC increased and sho-
wed a peak in the second week of May (8.22+3.09
cells) and another in the second week of July
(7.55+0.60 cells). Thereafter the number of CC de-

The first postcambial cells (PC) which indicate
the onset of wood production were observed on 24
April (DOY 114) (Figures 2b, 3). The maximum num-
ber of PC cells was observed from the end of May
to the first weeks of June. In most trees PC produc-
tion finished between 24 August and 5 September
(DOY 236-248). However, in some samples indivi-
dual PC cells could be observed until the end of the
sampling period in October 2015 (Figure 2b).

The first SW cells, undergoing secondary cell
wall deposition and lignification, were observed bet-
ween 12 and 23 May (DOY 132-143) (Figures 1, 2c).
Between 28 May and 9 June (DOY 148-160) we ob-

creased (Figure 2a). served the first fully mature MT cells (Figures 1, 2d).
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Figure 1. Cross-sections of Norway spruce (Picea abies) tissues on different dates of the year in 2015 at Panska reka
site near Ljubljana with varying numbers of cambial cells (CC), cells of secondary xylem in various phases of
differentiation (PC and SW), and mature cells (MT). The newly formed secondary phloem increment consists of varying
portions of early (EP) and late (LP) phloem, divided by axial parenchyma (AP).

Slika 1. Precni prerezi tkiv smreke (Picea abies) z rastis¢a Panska reka v okolici Ljubljane na razlicne datume v letu 2015.
Opazujemo lahko razlicno Stevilo celic v kambiju (CC) in nastajajoCi braniki lesa, kjer je mogoce lociti celice v razlicnih
fazah diferenciacije (PC in SW) in zrele celice (MT). Novo nastali floem vsebuje razlicne deleZe ranega (EP) in kasnega
(LP) floema, ki ju razmejuje aksialni parenhim (AP).
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Figure 2. Average number of cells or widths of differentiating and mature xylem in Norway spruce (Picea abies) from
Panska reka near Ljubljana on different days of the year (DOY) in 2015: (a) cambial cells (CC), (b) xylem cells in post-
cambial growth (PC), (c) xylem cells in phase of secondary cell wall deposition and lignification (SW), and (d) mature
xylem (MT) expressed in number of cells (MT-gray line) and micrometers (MTm-black line) and time expressed in DOY
and calendar dates. Lines represent the average of four trees, and bars show standard deviations.

Slika 2. Povprecno Stevilo celic oz. Sirine diferencirajocega in zrelega lesa nastajajoce branike smrek (Picea abies) na
Panski reki v blizini Ljubljane v letu 2015: (a) kambijeve celice (CC), (b) ksilemske celice v fazi post-kambialne rasti (PC),
(c) ksilemske celice v fazi odlaganja sekundarne celicne stene in lignifikacije (SW) in (d) zrele celice lesa (MT), izraZene
kot stevilo celic (MT-siva Crta) in Sirina v mikrometrih (MTm-crna crta). Grafi predstavljajo povprecne vrednosti podatkov
za 4 drevesa, rocaji prikazujejo standardni odklon. Podatki so prikazani za razlicne dneve v letu (DOY), na (d) pa so pod
DOY pripisani tudi koledarski datumi.
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Figure 3. Critical dates for (a) onset and cessation of wood differentiation phases and (b) their duration. PC: xylem cells
in post-cambial growth, SW: secondary cell wall deposition and lignification, MT mature cells, X: duration of xylogenesis.
In (a) the ends of the line indicate maximum and minimum values, the corners of the diamond the first and third
quartiles, and the middle of the diamond the median. In (b) different points on the line represent, minimum, Q1, median,
Q3 and maximum duration.

Slika 3. Kriticni datumi za (a) zacetek in zakljucek faz PC, SW in MT ter (b) njihovo trajanje. PC: celice lesa v postkambialni
rasti, SW: razvoj sekundarne celicne stene in lignifikacija, MT: zrele celice, X: trajanje nastajanja lesa. Na grafu (a) konca
Crt kaZeta maksimalne in minimalne vrednosti, vogali romba predstavljajo prvi in tretji kvartil (Q1 in Q3), sredina romba
pa mediano. V grafu (b) tocke na crti prikazujejo minimalno, Q1, mediano, Q3 in maksimalno trajanje posamezne faze.
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Table 1. Parameters calculated with the Gompertz function showing averages and standard deviation (SD)
for four trees. Dt90 indicates the number of days needed to produce from 5% to 95% of the xylem ring. r90
is the average growth rate (cells/day) in that period and rmax the maximum growth rate.

Preglednica 1. Parametri, izracunani s pomocjo Gompertzove funkcije, ki kaZejo povprecja in standardne
odklone (SD) stirih dreves. Dt90 prikazuje Stevilo dni, potrebnih za nastanek od 5 % do 95 % celotne branike.
r90 je povprecni prirastek (celic/dan) v tem obdobju in rmax je maksimalni prirastek.

A B k tip Dt90 r90 rmax R2
Average 43.59 5.32 0.035 154.75 124.75 0.32 0.53 0.913
SD 10.90 1.28 0.010 8.26 35.98 0.06 0.088 0.075

Differentiation of the cells was completed by mid-
September to mid-October (Figures 2c, d, 3). The
final xylem growth ring of 2015 was on average
1468 um wide and composed of 37 cells (Figure 2d).

Additional parameters of wood formation dy-
namics in 2015, as calculated by the Gompertz func-
tion, showed that the trees on average needed 125
days to produce 90% of the growth ring, produced
0.32 cells per day, and that the maximum produc-
tion was 0.53 cells per day (Table 1).

3.2 WOOD FORMATION IN 2015 COMPARED TO
THAT OF PREVIOUS YEARS
3.2 NASTAJANIJE LESA V LETU 2015 V PRIMERJAVI
S PREDHODNIMI LETI
As the wood formation has been followed over
a longer period in Picea abies at Panska reka (Gricar
etal., 2014, 2015; Cufar et al., 2015), the results for
2015 could be compared to those available for
2009, 2010 and 2011, while the data for 2012, 2013,
and 2014 are still being processed. The comparison
showed (Table 2) that on average xylem cell produc-
tion in 2015 started five-11 days later than in pre-

vious years (2009-2011). On the other hand, maxi-
mum cell production and cessation of cell produc-
tion occurred at approximately the same time as in
previous years. Consequently, the duration of cell
production was shorter and the tree ring was nar-
rower in 2015 than in 2009, 2010 and 2011.

Later onset of cell production in 2015 could
possibly be due to extremely low precipitation in
March and especially April 2015, which were below
the average of the last 30 years and lower than in
the years 2009, 2010, and 2011 (Figure 4). Although
previous investigations mainly confirmed the impor-
tance of spring temperatures for the onset of cam-
bial production in spruce (Gricar et al., 2006, 2014,
2015), the extremely dry conditions in March and
April 2015 could be a reason for the later onset of
wood production. According to published reports
on the climatic characteristics of 2015, it should also
be noticed that summer was particularly warm, with
five heat waves with daily temperatures of above
30 °C (Cegnar, 2015 a, b). Due to this, more detailed
studies are needed to clarify the effects of high tem-
peratures on the phenology of wood formation.

Table 2. Parameters of xylogenesis for Norway spruce (Picea abies) at the forest site Panska reka, near
Ljubljana, Slovenia in 2015 compared with the published data for previous years (Gricar et al., 2014).
Preglednica 2. Kazalniki nastajanja lesa smreke (Picea abies) na Panski reki v bliZini Liubljane (Slovenija) v
letu 2015 in primerjava z razpoloZljivimi podatki, objavljenimi za predhodna leta (Gricar et al., 2014).

2009 2010 2011 2015
Onset of cell production (DOY) 106.17+4.58 109.000 103.17+2.86 114.00£0.00
Maximal cell production (DOY) 154.1545.24 157.91+10.77 164.11+22.41 154.7518.26
Cessation of cell production (DOY) 243.00+14.68 243.17+8.18 237.50+17 241.50+15.83
Duration of cell production (days) 136.83+15.38 134.1748.18 134.33+19.63 124.75435.98
Number of cells in final xylem ring 68.66+31.72 55.47+12.38 63.49+27.37 37.50+13.77
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Figure 4. Monthly sum of precipitation (P) and average minimum and maximum temperatures (Tmin and Tmax)
in 2015 and 2009-2011, compared with the averaged 1974-2015 data (P30, Tmin30, Tmax30), with the
standard deviation represented by error bars. Source: KNMI Climate explorer (Trouet & Van Oldenborgh, 2013).
Slika 4. Mesecne padavine (P) in povpre¢ne minimalne in maksimalne temperature (Tmin in Tmax) v letih 2015
in 2009-2011 v primerjavi s povpre¢nimi vrednostmi za obdobje 1974-2015 (P30, Tmin30, Tmax 30). Rocaji
prikazujejo standardni odklon. Vir: KNMI Climate explorer (Trouet & Van Oldenborgh, 2013).

3.3 COMPARISON OF XYLEM PHENOLOGY ON
DIFFERENT SITES - EFFECT OF LATITUDE AND
ALTITUDE

3.3 PRIMERJAVE FENOLOGIJE NASTAJANJA LESA
MED RASTISCI - VPLIV ZEMLJEPISNE SIRINE
IN NADMORSKE VISINE
Although the results obtained for one year and

location provide valuable insights into the wood for-

mation process, we wanted to relate these findings
to wood formation data for a larger sample from the

published literature (Table 4). As Picea abies mainly
grows on higher elevations and latitudes (EUFOR-
GEN, 2009), and its wood formation data cover lati-
tudes from 45.93 to 67.50°N, we collected also the
data of other conifers (mainly Pinus sp.) to widen the
interval to 38.10 — 68.5°N and altitudes from 15 to
2156 m a.s.l. The collected data showed high varia-
bility of onset (DOY 47 — 168, 16 February-17 June),
cessation (DOY 198-334, 17 July-30 November) and
duration (49-287 days) of wood production (Table 4).

Table 3. Models showing the effects of latitude (I) and altitude (a) on phenology (onset, end and duration)

of wood production.

Preglednica 3. Modeli, ki prikazujejo vpliv zemljepisne sirine (l) in nadmorske visine (a) na fenologijo (zacetek
(onset), konec (end) in trajanje (duration)) kambijeve produkcije celic lesa.

Onset DOY = End DOY = Log(Duration) =
Model 3,6447 | + 365,515 - 1.008-10°/*a-
0,0289 a - 2,2280 1 - 2,574-102 -
77,3589 0,0218a 6,525-10% a + 3,428
R2 0.8275 0.3810 0.803
p-value 2.2-10-16 9.84 - 10-6 7.1-10-16
F 111 on 2 and 44 DF 15.150n 2 and 44 DF 63.8 on 3 and 43 DF
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Table 4. Onset, cessation and duration of cambial cell production in Picea abies and other conifers from
various sites in Europe used for the regression models.

Preglednica 4. Podatki o zacetku, koncu in trajanju kambijeve celicne produkcije smreke in drugih iglavcev
na razli¢nih rastiscih po Evropi, ki so bili uporabljeni v regresijskem modelu.

Speties Country Latitude |Longitude| Altitude | Onset End | Duration Reference

(°N) (°E) |(ma.s.l.)| (DOY) | (DOY) | (days)
Picea abies Slovenia 46.00 14.65 400 114 241 125 | This study
Picea abies Italy 45.93 11.05 680 106 258 152 | Cocozza et al., 2016
Picea abies Slovenia 46.18 14.38 392 126 225 99 |Rossi et al., 2008
Picea abies Slovenia 46.27 16.80 1200 117 228 111 | Gricar et al., 2014
Picea abies Slovenia 46.35 13.97 1280 144 221 77 |Rossi et al., 2008
Picea abies Italy 46.35 11.48 1780 168 256 88 | Cocozza et al., 2016
Picea abies Italy 46.45 12.13 2156 157 225 68 |Rossi et al., 2008
Picea abies Italy 46.45 12.13 2085 155 233 78 |Rossi et al., 2008
Picea abies Austria 47.23 10.84 750 119 238 119 |Swidrak et al., 2014
Picea abies France 48.48 7.15 643 122 221 99 |Cunyetal., 2012
Picea abies Czech Rep. 49.29 16.67 650 112 232 120 |Gricar et al., 2014
Picea abies Finland 60.20 25.00 60 152 229 77 |lyske et al., 2014
Picea abies Finland 60.20 25.00 60 142 232 90 |Jyske etal., 2014
Picea abies Finland 61.20 25.60 120 163 229 66 |Jyske etal., 2014
Picea abies Finland 61.20 25.60 120 163 237 74 | yske et al., 2014
Picea abies Finland 61.90 24.30 181 152 215 63 |Jyske et al., 2014
Picea abies Finland 61.90 24.30 181 147 217 70 |Jyske et al., 2014
Picea abies Finland 62.40 27.30 110 158 220 62 |lyske et al., 2014
Picea abies Finland 62.40 29.40 84 159 217 58 |lyske et al., 2014
Picea abies Finland 62.40 27.30 110 153 217 64 |lyske et al., 2014
Picea abies Finland 63.00 29.50 183 166 216 50 |Jyske etal., 2014
Picea abies Finland 66.20 26.40 140 165 221 56 |lJyske etal., 2014
Picea abies Finland 66.20 29.50 140 168 226 58 |Jyske etal., 2014
Picea abies Finland 67.50 29.40 390 163 215 52 |lyske et al., 2014
Pinus halepensis | Spain 38.10 -0.65 15 47 334 287 | de Luis et al., 2007
Pinus halepensis | Spain 38.52 -0.64 845 75 310 235 | de Luis et al., 2011
Pinus halepensis | Spain 39.16 -1.15 850 93 198 105 | de Luis et al., 2007
Pinus leucodermis | Italy 39.90 16.20 2053 155 220 65 | Rossi et al., 2008
Pinus sylvestris Spain 41.79 -1.82 1600 100 245 145 | Martinez del Castillo et al., 2016
Pinus sylvestris Spain 41.80 -1.81 1200 87 246 160 | Martinez del Castillo et al., 2016
Pinus sylvestris Austria 47.23 10.84 750 111 248 137 | Gruber et al.,2010
Pinus sylvestris Austria 47.23 10.84 750 119 279 160 | Gruber et al., 2010
Pinus sylvestris Austria 47.23 10.84 750 107 214 107 | Oberhuber et al., 2011
Pinus sylvestris Austria 47.23 10.84 750 108 236 128 | Swidrak et al., 2014
Pinus sylvestris France 48.40 6.32 270 111 259 148 | Rathgeber et al., 2011
Pinus sylvestris France 48.48 7.15 643 116 250 134 | Cuny et al., 2014
Pinus sylvestris Finland 66.37 26.72 150 160 219 59 | Rossi et al., 2008
Pinus sylvestris Finland 68.50 27.50 220 166 215 49 | Rossi et al., 2008
Pinus uncinata Italy 45.05 6.67 2030 143 204 61 |Rossi et al., 2008
Abies alba France 48.48 7.15 643 117 243 126 | Cuny et al., 2012
Larix decidua Italy 45.05 6.67 2030 155 208 53 | Rossi et al., 2008
Larix decidua Italy 46.45 12.13 2156 154 218 64 | Rossi et al., 2008
Larix decidua Italy 46.45 12.13 2085 150 226 76 | Rossi et al., 2008
Larix decidua Austria 47.23 10.84 750 120 217 98 | Swidrak et al., 2014
Pinus cembra Italy 45.05 6.67 2030 139 201 62 | Rossi et al., 2008
Pinus cembra Italy 46.45 12.13 2156 145 223 78 | Rossi et al., 2008
Pinus cembra [taly 46.45 12.13 2085 141 223 82 |Rossi et al., 2008
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The models applied to data obtained from 47
sites confirmed the statistically significant effects of

Start (DOY a . . )
( ) latitude and altitude on the onset, cessation, and
duration of xylem production (Table 3). Latitude and
= 51 altitude both have a positive influence on the date
: g? of onset (higher latitude and altitude, later onset),
= 75 and a negative one on the cessation date (higher la-
: g? titude and altitude, earlier cessation). The correla-
. = 99 tions are higher for the onset than for the cessation
£ i of cell production.
é = 123 Latitude proved to be the most important fac-
G g; tor for explaining the variability in phenology of cell
147 production in conifers on different sites. The effect
: 122 of altitude proved to be important as well, but it
= 171 only became evident after filtering the effect of la-
u . . . .
. 1;? titude. Altitude therefore explained the residuals of
= 195 the latitude model. As such, the model including
both latitude and altitude gave the best predictions.
These results support the observation that tem-
Longitude (°E) perature is likely the main determinant of the onset,
cessation and duration of wood production in tem-
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o |~ o _|
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Figure 5. Maps of Europe showing predicted values for (a) onset - start, (b) cessation — end, and (c) duration of
cell production in wood according to the two-factor, altitude and latitude, regression models (see Tables 3 and 4).
Slika 5. Zemljevidi Evrope in napoved vrednosti za (a) zaletek, (b) konec in (c) trajanje kambijeve produkcije celic
lesa, izracunanimi s pomocjo dvofaktorskega regresijskega modela (faktorja: zemljepisna sirina in nadmorska

visina) (glejte tudi preglednici 3 in 4).
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perate ecosystems, although extremely dry condi-
tions during the spring may also affect the onset of
this. Trees at different latitudes are adapted to local
conditions, and mainly to the duration of the warm
period (Rossi et al., 2006; Cocozza et al., 2016).
These relations with temperature are highest for the
onset of cell production, whereas cessation of cell
production seems to be more dependent on indivi-
dual factors (e.g. tree vitality, social status, soil pro-
perties, topography) and therefore shows a weaker
correlation in the model. Increasing latitude and al-
titude also decrease the duration of cell production
by the cambium.

These results confirm the high plasticity of Picea
abies and other conifers, which allows them to adapt
to the environmental conditions of a wide range of
sites (Gricar et al. 2014, 2015; Martinez del Castillo
et al., 2016). An increase in latitude is generally ac-
companied by a decrease in temperature and shorter
duration of the warm period that allows growth. Va-
riation in latitude also entails differences in day
length (photoperiod), whereas variation in altitude
in a particular area does not include this effect.

As we worked with data from various publica-
tions, it should be noted that the predictions may
be less reliable in some areas, for instance in the
Mediterranean, where the data are scarce, and lack
of water availability is generally more important for
limitation of growth than temperature (Novak et al.,
2013).

4 CONCLUSIONS
4 ZAKLJUCKI

Xylogenesis in Picea abies at Panska reka near
Ljubljana during 2015 followed the pattern which
could be fitted to the Gompertz function. The cha-
racteristics of wood formation in 2015 were a de-
layed onset of cell production, shorter duration of
cell production and narrower tree ring width com-
pared to the years 2009, 2010, and 2011. This can
possibly be ascribed to the very dry March and April
in 2015, whereas this study could not explain the ef-
fects of that year’s hot summer on the xylogenesis
phases, with five heat waves having occurred.

Maximal tracheid production occurred around
4 June 2015 (* ca. 1 week), which is comparable to
the situation in 2009-2011 at the same site, and
earlier than reported for conifers in colder climates,

which generally show maximal tracheid production
around the summer solstice, i.e. 21 June (Rossi,
2006). The factors involved in cessation of cell pro-
duction seem to be less evident than those involved
in its onset.

Comparison of wood formation in Picea abies
on the site near Ljubljana with the phenology of
xylem production in the same species and other co-
nifers (mainly Pinus sp.) all over Europe showed a
significant correlation with latitude and altitude. An
increase in latitude and altitude as a rule resulted in
a delayed onset, earlier cessation and shorter dura-
tion of cambial production. Latitude proved to be
more important for explaining the variability in phe-
nology of cell production than the altitude.

This study is part of long-term monitoring pro-
ject of wood formation in Slovenia, and shows that
long-term observations of the same species and site
are necessary to predict the intra-annual and inter-
annual growth of trees, which is crucial for their sur-
vival and productivity in changing climate as well as
for wood quality.

5 SUMMARY
5 POVZETEK

Vaskularni kambij je sekundarni meristem, ki
proizvaja sekundarni ksilem (les) in sekundarni
floem. Nastajanje lesa in floema sta osnovna pro-
cesa, potrebna za rast in prezivetje dreves, kar po-
sledicno omogoca obstoj gozdnih ekosistemov.
Nastajanje lesa (ksilogeneza) vpliva tudi na krozenje
ogljika in na kakovost lesa. Kambijeva aktivnost in
produkcija celic lesa sta odvisna od okoljskih dejav-
nikov. V zmernem podnebnem pasu temperatura in
padavine pomembno vplivajo na kambijevo produ-
ktivnost. Kambij praviloma deluje periodi¢no in je
aktiven v toplejSem ter mirujo¢ v hladnejSem ob-
dobju leta, zato v enem koledarskem letu praviloma
nastane ena prirastna plast oz. branika lesa. Perio-
di¢no letno priras¢anje je osnova za dendrokrono-
loske Studije.

Namen te Studije je bil prouciti dinamiko nasta-
janja lesa smreke (Picea abies (L.) Karst.) na rastiscu
Panska reka v bliZini Ljubljane v letu 2015. Cilj je bil
tudi primerjati pridobljene rezultate s podatki o na-
stajanju lesa v isti vrsti na istem rastiS¢u v preteklih
letih (2009-2011), ter s podatki o nastajanju lesa v
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smreki in drugih iglavcih iz Studij za rastis¢a po Ev-
ropi. Namen primerjave je bil preveriti vpliv zemlje-
pisne Sirine in nadmorske viSine na nastajanje lesa
ter pripraviti model za napovedovanje ali rekon-
strukcijo fenologije nastanka lesa iglavcev v Evropi.

Proces nastajanja lesa smo spremljali na 6
smrekah v rastni sezoni 2015 na Panski reki v bliZini
Ljubljane (pribl. 46°00’N, 14°40’E, 400 m n.m.v.). V
ta namen smo od aprila do oktobra 2015 tedensko
odvzemali mikro izvrtke iz debel izbranih dreves na
visini 1,1 m—1,7 m nad tlemi. lzvrtke smo fiksirali v
raztopini formalina, ocetne kisline in etanola (FAA),
dehidrirali in prepojili s parafinom. Z rotacijskim mi-
krotomom smo odrezali 9 um debele preparate
prec¢nega prereza tkiv, jih obarvali s kombinacijo bar-
vil safranin ter astra modro in jih vklopili v euparal
(Prislan et al., 2014). Na izdelanih anatomskih pre-
paratih smo vzdol? treh radialnih nizov merili in Steli
celice kambija (CC), lesa nastajajoCe branike ter
predhodnih branik. V nastajajoci braniki smo razli-
kovali celice v fazi postkambialne rasti (PC), odlaga-
nja in lignifikacije sekundarne celi¢ne stene (SW) in
zrele celice (MT) (slika 1). Po opravljenih meritvah
smo podatke preverili in zaradi rastnih anomalij iz-
locili 2 vzoréni drevesi. Podatke smo statisticno ob-
delali, za izravnavo podatkov pa smo uporabili tudi
Gompertzovo funkcijo.

Vremenske razmere (mesecne padavine, mini-
malne ter maksimalne temperature) v letu 2015
smo primerjali z razmerami v obdobju 1974-2014.
Za leto 2015 so bile znacilne podpovprecne pada-
vine v marcu in Se posebej v aprilu ter nadpovpre-
¢ne temperature pozimi in poleti (slika 4). Po nizinah
je bilo leto 2015 drugo ali tretje najtoplejse v Slove-
niji, poleti pa se je zvrstilo 5 vrocinskih valov, ko so
temperature dosegle vsaj 30 °C (Cegnar, 2015 a, b).

Ocena aktivnosti kambija je temeljila na Stevilu
celic v kambijevi coni (CC) (slika 1, slika 2a). 10. aprila
(na 100. dan v letu, DQY) je Stevilo CC znasalo 5,11 +
0,69. Potem se je Stevilo CC povecalo z vrhom v dru-
gem tednu maja (8,22 * 3,09). Po drugem tednu ju-
lija, ko je Stevilo CC znasalo 7,55 + 0,60, se je Stevilo
zacelo zmanjSevati (slika 2a).

24. aprila (DOY 114) smo opazili prve celice v fazi
postkambialne rasti (PC), kar je pomenilo, da se je za-
Cela kambijeva produkcija celic lesa (slika 2b, 3). Naj-
vecje Stevilo PC celic smo opazili od sredine maja do
prvih tednov junija. V vecini dreves je bilo nastajanje
PC kon¢ano med 24. avgustom in 5. septembrom

(DOY 236-248). Prve SW celice, kjer sta potekala
odlaganje sekundarne celi¢ne stene in lignifikacija,
smo opazili med 12. in 23. majem (DOY 132-143)
(slika 1, 2c). Med 28. majem in 9. junijem (DOY 148-
160) smo opatzili prve popolnoma zrele MT celice
(slika 1, 2d). Diferenciacija celic je bila zaklju¢ena od
sredine septembra do sredine oktobra (slika 2c, d, 3).
Povprecna ksilemska branika smreke v letu 2015 je
bila Siroka 1468 um in je vsebovala 37 celic — traheid
v radialnem nizu (slika 2d). Parametri, izraCunani s
pomocjo Gompertzove funkcije, so pokazali, da so
drevesa v povprecju potrebovala 125 dni, da so proiz-
vedla 5 %—95 % branike; v povprecju so proizvedla
0,32 celice na dan, najvecja proizvodnja je znasla 0,53
celice na dan in je bila zabeleZzena 4. junija (DOY
154.75+8.26) (preglednica 1 in 2).

Podatke nastajanja lesa smreke na Panski reki
smo lahko primerjali z razpoloZljivimi podatki iz pred-
hodnih let za isto drevesno vrsto in rastisce (Gricar et
al., 2014, 2015, Cufar et al., 2015). Primerjava je po-
kazala (preglednica 2), da se je proizvodnja ksilemskih
celicv letu 2015 v povpredju zacela 5-11 dni kasneje
kot v predhodnih letih (2009-2011). Maksimum in
zakljuéek produkcije celic smo v letu 2015 zabelezili
ob priblizno istem ¢asu kot v predhodnih letih. Posle-
di¢no je bilo trajanje produkcije celic krajse, branika
2015 pa je bila v sploSnem oZja kot branike, nastale v
letih 2009, 2010 in 2011.

Kasnejsi zacetek produkcije celic v letu 2015 bi
bil lahko posledica suse v marcu in zlasti aprilu 2015,
vpliva poletne vrocine pa v tej Studiji nismo mogli
potrditi.

Modeli za obdelavo podatkov smreke in drugih
iglavcev s 47 lokacij po Evropi so zajeli obmocje med
38.1°in 68.5° severne zemljepisne Sirine in nadmor-
ske viSine od 15 do 2156 m n.m.v. Potrdili so statisti-
¢no znacilen uc¢inek zemljepisne Sirine in nadmorske
viSine na zacetek, zakljucek in trajanje kambijeve
produkcije lesa (preglednica 3). Vecja zemljepisna Si-
rina in visja nadmorska visina vplivata na poznejsi za-
Cetek in bolj zgoden zakljuéek ter posledi¢no na
krajsi ¢as kambijeve produkcije, kar nakazuje velik
vplivtemperatur na omenjene fenoloske faze. Rezul-
tati kazejo, da so zveze bolj znacilne za zacetek kot
za zakljucek celi¢cne produkcije. Omenjeni rezultati
dvofaktorskih linearnih regresijskih modelov za do-
lo¢anje datumov zacetka in konca ter trajanja kam-
bijeve produkcije lesa so prikazani na zemljevidih
Evrope (slika 5 a, b, c).
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Predstavljena Studija je del dolgoro¢nega pro-
jekta spremljanja nastajanja lesa (in floema) v smreki
in bukvi (Fagus sylvatica) na dveh rastiscih razli¢nih
nadmorskih vi$in v Sloveniji (Cufar et al., 2015). Re-
zultati kaZejo, da je vecletno spremljanje nastajanja
lesa na isti drevesni vrsti in rastiS¢u pomembno za ra-
zumevanje rasti dreves znotraj enega leta ter razlik
med leti. Razlike so v veliki meri odvisne od letne in
medletne variabilnosti klimatskih dejavnikov in izjem-
nih klimatskih razmer. Procesi nastajanja lesa in flo-
ema, na katere vplivajo tudi klimatske spremembe,
so kljucni za preZivetje in produktivnost dreves ter
nenazadnje za kakovost lesa.
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Izvleéek / Abstract

Izvilecek: Cilj raziskave je bil definirati in razviti lesni kompozit z majhnim presekom, ki bo lepljen pri sobni temperaturi
in bo lahko uporabljen kot ojacitveni material v lesenih okenskih profilih velikih dimenzij. Na osnovi pregleda objav je
bil kot najprimernejsi kompozit izbran slojnat furnirni les (LVL). Izbran material za njegovo izdelavo je bil rezan 0,5 mm
debel bukov (Fagus sylvatica L.) furnir, ki je bil zlepljen s poliuretanskim lepilom (Purbond HB 440) v 20 mm debel LVL.
Ker je bil proucevan tudi ucinek termicne modifikacije, je bilo pol preizkusancev narejenih iz termicno modificiranega
furnirja, pol pa iz nemodificiranega. Upogibna trdnost in togost preizkusancev sta bili doloCeni s tritockovnim upogib-
nim testom. Termi¢no modificirani preizkusanci so dosegli 19 % niZjo upogibno trdnost kot nemodificirani, medtem ko
se upogibni modul elasticnosti (togost) ni znacilno spremenil. Povprecne upogibne trdnosti do 150 MPa so bile zado-
voljive, upogibni moduli elasticnosti okoli 13 GPa pa so bili bistveno pod Zelenimi vrednostmi, kar je bilo pripisano
izboru pretankega furnirja in lepljenju pri sobni temperaturi, ki ne omogoca zgoscevanja lepljenca.

Kljucne besede: bukev, furnir, LVL, modul elasti¢nosti, termi¢na modifikacija, upogibna trdnost

Abstract: The aim of the research was to define and develop a wooden composite with a thin cross-section and which
could be used as reinforcement material in oversized wooden window profiles. An additional limitation was to bond
the composite at room temperature. Based on a review of the literature, laminated veneer lumber (LVL) was chosen
as the best option. The researched LVL samples were made of 0.5 mm thick, cut, beech (Fagus sylvatica L.) veneer,
bonded with polyurethane adhesive (Purbond HB 440). Half of the samples were made of thermally modified veneers,
and other half of unmodified. Bending strength and stiffness were determined with a three-point bending test. Ther-
mally modified samples had on average 19 % lower bending strength compared to the unmodified samples, but the
modulus of elasticity (stiffness) did not change significantly. The bending strength of up to 150 MPa was satisfactory,
but the modulus of elasticity of 13 GPa was far below expectations. This is attributed to the selection of too thin veneer
and too low bonding temperature, which does not enable densification of the composite.

Keywords: beech, veneer, LVL, modulus of elasticity, thermal modification, bending strength

1 UuvoD
1 INTRODUCTION

cije (upogiba) lesenega profila v primeru mocne ve-
trne obremenitve, ki je lahko tudi nepovratna.

Lesena okna nadstandardnih dimenzij (mini-
malno 2,5 m) so velik tehnoloski izziv v stavbnem
pohistvu. Cilj je preseci razpon preko dveh nadstro-
pij in dosedi visino tudi vec¢ kot 5 m. Pri izdelavi le-
senih okvirjev taksnih elementov je omejujoc
dejavnik njihova nizka togost. Pri tako velikih povr-
Sinah lahko pride namrec do prekomerne deforma-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

* e-posta: milan.sernek@bf.uni-lj.si
2 M Sora d.d., Trg svobode 2, 4226 Ziri, Slovenija

Zato je bil namen raziskave definirati in modifi-
cirati ali razviti lesni kompozit z majhnim presekom,
ki bi ga lahko uporabili kot ojalitveni material v
okenskih okvirjih nadstandardnih dimenzij. Tak lesni
kompozit naj bi imel ¢im vecji upogibni modul ela-
stiCnosti. Poleg tega se pojavlja tehnoloska zahteva,
da naj bo izdelan s tehnologijo hladnega lepljenja
(utrjevanje pri sobni temperaturi).

Lesni kompoziti, ki bi bili primerni za izdelavo to-
vrstnih ojacitev, so naceloma tisti, ki se v gradbeni-
Stvu uporabljajo kot nosilni konstrukcijski elementi.
Njihove mehanske lastnosti se izboljSajo z narasca-
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njem dolzZine osnovnih lesnih gradnikov in njihovo
usmerjenostjo/poravnanostjo. Odvisne so tudi od
uporabljenega lepila, lesne vrste in gostote. Konstruk-
cijska kompozita z najdaljSimi osnovnimi gradniki in
vzporedno usmerjenimi/poravnanimi lesnimi vlakni
sta lepljen lameliran les (glued laminated timber -
GLULAM), ki je sestavljen iz vzporedno orientiranih
lesnih lamel in slojnat furnirni les (laminated veneer
lumber — LVL), ki je sestavljen iz vzporedno orientira-
nega lus¢enega furnirja. GLULAM ima bistveno daljSo
tradicijo izdelave kot LVL. Med izdelavo GLULAM-a se
lesna vlakna znotraj posameznih lamel ne poskodu-
jejo, kar se zgodi v procesu lus¢enja furnirja za izde-
lavo LVL. Ceprav evropski standard za GLULAM (SIST
EN 14080:2013) predvideva izdelavo GLULAM-a le iz
lesa iglavcev in topola (do trdnostnega razreda GL 32
h (c), je nemski lesarski institut (Deutsches Institut
far Bautechnik) odobril proizvodnjo konstrukcijskega
GLULAM:-a iz lesa bukve vse do trdnostnega razreda
GL 48 c (Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung,
2013). Zaradi vecéjega osnovnega gradnika (lamele) je
GLULAM manj primeren za ojacitve z majhnim pre-
sekom kot LVL.

Na osnovi pregleda relevantne literature smo
za ojacitveni material za okna velikih dimenzij kot
najbolj primeren lesni kompozit izbrali LVL. V skladu
s standardom je konstrukcijski LVL lahko nosilni ali
nenosilni element, sestavljen iz najmanj petih lesnih
furnirjev, ki so tanjsi od 6 mm. Furnirji (smer lesnih
vlaken) morajo biti orientirani vzporedno, izijemoma
so dovoljeni posamezni pre¢no postavljeni furnirji,

ki povecajo bocno stabilnost izdelku. LVL je lahko se-
trdnostni razred, ki ga predvideva standard je LVL 80
s (draft prEN 14374, 2016).

Prednosti LVL pred masivnim lesom in ostalimi
lesnimi konstrukcijskimi proizvodi so Stevilne. LVL
tehnologija izrablja tudi furnir, ki je bil pridobljen iz
hlodovine manjsih premerov, ki ni primerna za
Zagan les. Ker so iz furnirjev izlo¢ene vse bistvene
napake, ostale pa so naklju¢no porazdeljene v Ste-
vilne plasti furnirjev, je zagotovljena visoka homo-
genost znotraj izdelka, ki je lahko dolg do 25 m
(Metsa Wood, 2017a) in vec, Ce je uporabljen kon-
tinuiran nacin proizvodnje. Zaradi visoke nosilnosti
glede na lastno maso so LVL nosilci lahko konkuren-
¢ni klasiénim gradbenim materialom, kot so jeklo,
beton in umetni materiali (Resnik, 1987; Sernek &
Jost, 2004).

Severna Amerika ima z zacetkom proizvodnje LVL
v 60-ih letih najdaljSo tradicijo izdelave tega kom-
pozita, ki se Se danes odraza v svetovno najvecji proiz-
vodniji. Letno povprecje proizvodnje v Severni Ameriki
za zadnjih petnajst let (2002—-2017) znasa blizu 2 mi-
ljona m3 LVL (Forest Products Annual Market Review,
2004-2017), kar je predstavljeno na sliki 1.

V Evropi je proizvodnja LVL manj razSirjena kot
v Severni Ameriki. Kumulativnih vrednosti za evrop-
sko proizvodnjo LVL ni moc dobiti, je pa dejstvo, da
se Stevilo velikih proizvajalcev in proizvodnja LVL po-
vecujeta. S komercialnim zacetkom proizvodnje LVL
leta 1981 ima najbogatejSo zgodovino na evropskih

Preglednica 1. Osnovne mehanske lastnosti LVL in GLULAM, povzete po dokumentih draft prEN 14374:2016,
SIST EN 14080:2013 in Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (2013) ter vecjih evropskih proizvajalcih LVL
Table 1. Basic mechanical properties of LVL and GLULAM summarised from draft prEN 14374:2016, SIST EN
14080:2013, and Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung (2013) and the bigger European LVL producers

Upogibna trdnost po  |Upogibna trdnost po robu|  Modul elasti¢nosti Gostota povprecna /
ploskvi karakteristiéna / karakteristiéna / povpreéen / Average density
Characteristic bending | Characteristic bending Average modulus of (kg/m3)
strength flatwise strength edgewise elasticity
(MPa) (MPa) (GPa)
LVL 80 S (BauBuche S) 80 70 16,8 800
LVL Ultralam Rbirch 75 65 17,5 600
LVL 52 S (Ultralam RS) 52 55 15,6 580
LVL50 S (Kerto S) 50 44 13,8 510
GL48 ¢ 48 15,1 650
GL32h 32 14,2 490
GL32¢ 32 13,5 440
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Slika 1. Proizvodnja LVL v Severni Ameriki.

*vrednost za 2017 je predvidena (povzeto po: Forest Products Annual Market Review, 2004—2017)

Figure 1. LVL production in North America.

*The value for 2017 is predicted (summarized from: Forest Products Annual Market Review, 2004—2017)

tleh finski Metsa Wood, s trenutno letno kapaciteto
proizvodnje 230.000 m3 LVL iz furnirja iglavcev
(Kerto) (Metsd Wood, 2017b). Leta 2008 je s proiz-
vodnjo LVL zacel ruski Modern Lumber Technologies
(MLT), z letno kapaciteto proizvodnje med 150.000
m3in 250.000 m3 LVL (Ultralam) (MLT, 2017), nem3ki
Pollmeier, ki na leto proizvede do 180.000 m3 buko-
vega LVL (BauBuche), pa je s proizvodnjo tega mo-
dernega kompozita zacel leta 2014 (Pollmeier,
2017). V preglednici 1 so poleg standardiziranih
trdnostnih razredov navedena tudi komercialna
imena LVL izdelkov. Izjema je le Ultralam Rbirch iz
brezovega furnirja, kjer so zgolj navedene deklari-
rane vrednosti izdelka.

Togost LVL-a je mogoce povecati na vec naci-
nov. Abdelhakim et al. (2011) so s pregledom dote-
danjih objav povzeli, da se s tanjSanjem furnirnih
listov in povecevanjem njihovega Stevila v lepljencu
vecina mehanskih lastnosti LVL-a izboljsa. Tanjsi fur-
nir je namrec po procesu lus¢enja manj poskodovan
ter je bolje prepojen z lepilom kot debelejsi furnir. S
svojo raziskavo so na LVL iz bukovega furnirja z upo-
rabo melamin-urea-formaldehidnega lepila dosegli
togosti okoli 14 GPa. Togost LVL-a bi lahko povecali
tudi z zgos¢evanjem med procesom stiskanja, ven-
dar smo bili v nasi raziskavi omejeni na hladno sti-
skanje, ki ne omogoca zadostne plastifikacije in

zgoscevanja lesa. Potencialna moznost za povecanje
togosti je tudi termi¢na modifikacija lesa. V nekate-
rih raziskavah vpliva termi¢ne modifikacije lesa na
njegove lastnosti je bilo ugotovljeno, da le-ta pozi-
tivno vpliva na odpornost lesa in njegovo dimenzij-
sko stabilnost, negativnho pa vpliva na vecino
mehanskih lastnosti. Izjema je le modul elasti¢nosti,
ki je pri manjsih stopnjah modifikacije lahko celo
visji kot pri nemodificiranem lesu (Kariz, 2011 in
Widmann et al., 2012).

Zaradi navedenih dognanj smo se odlocili, da
cilje raziskave usmerimo v primerjavo lastnosti med
LVL iz termi¢no modificiranega tankega furnirja in
LVL iz nemodificiranega tankega furnirja.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

Za osnovni material priizdelavi LVL smo upora-
bili visokokakovostni 0,5 mm debel rezan furnir na-
vadne bukve (Fagus sylvatica L.) (NB), ki je
kakovostnejsi od lus¢enega, (obi¢ajno uporabljen v
industrijski proizvodnji LVL) ter termi¢no modificiran
bukov (TMB) furnir za primerjavo. Termi¢na modifi-
kacija furnirja je bila opravljena pri 190 °C po po-
stopku Silvapro® (Rep et al., 2012). Modifikacija je
bila izvedena v industrijski komori za termi¢no mo-
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difikacijo v podjetju Silvaprodukt. Furnirje smo lepili
s poliuretanskim lepilom Purbond HB 440 v hidrav-
licni stiskalnici pri sobni temperaturi. Nanos lepila je
bil enostranski 200 g/m?, ostali parametri lepljenja
so prikazani v preglednici 2. Zaradi moznih tezav pri
lepljenju termi¢no modificiranega furnirja smo ¢as
stiskanja iz priporocéenih 2 ur povecali na 3 ure, kar
se je v preliminarnem poizkusu izkazalo za zadostno.
Izdelali smo 4 plosée debeline 20 mm, formata 100
— 200 mm x 450 mm, ki smo jih razzagali na koncne
preizkusance dolzine 400 mm in preseka 20 mm x
20 mm za tritockovni upogib v skladu s standardom
ISO 13061-3-4 (2014).

Pred testiranjem smo preizkusance klimatizirali
v standardni klimi z relativno zracno vlago (65 £ 5) %
in temperaturo (20 * 2) °C do konstantne mase. Do-
locanje upogibnega modula elasti¢nosti in upogibne
trdnosti smo izvedli s testirnim strojem Zwick 2100,
s konstantno hitrostjo obremenjevanja 7 mm/min,
tako da je lom preizkusanca nastopil v ¢asu (90
+ 30) s. Razdalja med podpornima valjema je zna-
Sala 280 mm (14-kratnik visine preizkusancev). Pre-
meri pritisnega in podpornih valjev so bili 30 mm.
Poves je bil merjen z ekstenziometrom. Upogibni
test smo opravili tako po ploskvi (pol preizkusancev),

Preglednica 2. Parametri lepljenja LVL
Table 2. Bonding parameters of LVL

kot tudi po robu (pol preizkusancev). Shematski pri-
kaz tritockovnega upogiba in uporabljene veli¢ine so
prikazane na sliki 2.

Upogibno trdnost (c) smo izracunali po nasled-
nji formuli (ISO 13061-3, 2014):

3Pmaxl
o= >
2bh
Pmax silaloma (N)
| razdalja med podporama (mm)
b Sirina preizkusanca (mm)
h  debelina preizkusanca (mm)

Upogibni modul elasti¢nosti (E) smo izracunali
po naslednji formuli (ISO 13061-4, 2014):
_ I*(Pao— P10)
~ 4bh*(fao— f1o)
Pygali P1g 40 % ali 10 % maksimalne sile (N)

fagalifip poves pri 40 % ali 10 % maksimalne sile
(mm)

Statisticno znacilnost razlik med aritmeti¢nimi
sredinami smo ugotavljali zanalizo variance (ANOVA)
ter jo podali s P-vrednostjo. V kolikor je le-ta manjsa

Oznaka plosée / | Debelinalistov/ | St.listov/ | Debelina plosce / | Cas stiskanja / | Tlak stiskanja / | Odprti ¢as / | St. preizkusancev /
Board label Veneer thickness | Veneer layers | Board thickness | Pressing time Pressure Open time |Number of samples
(mm) (mm) (h) (MpPa) (min)
Plosca 1 TMB 0,51 41 20,10 3,0 1,3 21 6
Plosca 2 TMB 0,51 41 20,42 32 1,1 19 6
Plosca 3 NB 0,53 39 20,24 2,5 1,2 20 4
Plosca 4 NB 0,54 39 20,54 2,9 1,1 20 8
po ploskvi obremenitev (P)

pritisni

U valj

debelina po robu |

N\

podporni valj

(h)

[ —

merilnik povesa (f)
(ekstenziometer)

N\

podporni valj
razdalja med podporama (l)

Sirina (b)

Slika 2. Shematski prikaz upogibnega testa LVL

Figure 2. Schematic representation of LVL bending test
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od 0,05, lahko z vec¢ kot 95 % gotovostjo trdimo, da
razlike med aritmeti¢nimi sredinami obstajajo. Ugo-
tavljanje vlaZnosti in gostote preizkuSancev smo
opravili po standardu ISO 13061-1-2 (2014). Za pri-
merjavo nasih upogibnih trdnosti s karakteristicnimi
upogibnimi trdnostmi komercialnih LVL smo upora-
bili 5-percentilno vrednost, izraCunano po naslednji
formuli:

co0=0 —t*SO

t  tgos- vrednost prit - porazdelitvi za 6 preizkuSan-
cev (df = 5) znasa 2,015
SO standardni odklon

3 REZULTATI Z RAZPRAVO
3 RESULTS AND DISCUSSION

V preglednici 3 so predstavljeni rezultati meri-
tev modula elasti¢nosti in upogibne trdnosti. Po-
dane so povprecne vrednosti (X), njihovi standardni
odkloni (SO) in koeficienti variacije (KV). Povprecna
gostota in vlaznost klimatiziranih preizkusancey,
narejenih iz furnirja termi¢no modificirane bukovine
(TMB) je znasala 972 kg/m3 ter 4,2 %, preizkudancev
iz nemodificiranega bukovega (NB) furnirja pa 981
kg/m3 ter 5,2 %. S primerjavo gostote samega fur-
nirja in koncnega LVL kompozita smo delezZ lepila v
kompozitu ocenili na 35 %, kar je bilo pri tako tan-
kem furnirju pri¢akovano.

Preglednica 3. Rezultati upogibnega testa (X — povprecna vrednost, SO — standardni odklon, KV — koeficient

variacije)

Table 3. Results of bending test (X — mean value, SO — standard deviation, KV — coefficient of variance)

Upogibni modul elastiénosti (E) / Upogibna trdnost () /
Modulus of elasticity in bending Bending strength
X (MPa) SO (MPa) KV (%) X (MPa) SO (MPa) KV (%)
NB ploskev (flatwise) 12705 490 3,9% 142 11,0 7,7%
TMB ploskev (flatwise) 12742 441 3,5% 114 6,4 5,6%
NB rob (edgewise) 13144 739 5,6% 150 9,0 5,8%
TMB rob (edgewise) 13056 354 2,7% 123 9,2 7,5%
NB skupaj (together) 12924 664 5,1% 146 10,8 7,4%
TMB skupaj (together) 12899 430 3,3% 118 9,0 7,6%
Ploskev skupaj (flatwise together) 12723 467 3,7% 128 16,3 12,7%
Rob skupaj (edgewise together) 13100 581 4,4% 136 16,4 12,0%

Upogibna trdnost (Bending strenght)

po robu
(edgewise)

po ploskvi

(flatwise) skupaj (together)

00%
-05%
-10%
-15%

-20%

Zmanjsanje (reduction)

-25%

-30%

Modul elasti¢nosti (Modulus of elasticity)

po ploskvi po robu
(flatwise) (edgewise) skupaj (together)
05%
04%
03%
02%
01%
00% .

-01%
-02%
-03%
-04%

Zmanjsanje (reduction)

Slika 3. Zmanjsanje upogibne trdnosti (levo) in modula elasticnosti (desno) LVL iz TMB glede na NB. Zeleni
kvadrati prikazujejo povprecno zmanjsanje, interval pa * koeficient variacije.

Figure 3. Reduction of bending strength (left) and the modulus of elasticity (right) of thermally modified
samples in comparison to unmodified ones. Green squares show the average reduction and the interval

shows the + coefficient of variance
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Z visoko statisticno zanesljivostjo smo ugotovili,
da termi¢na modifikacija vpliva na zmanjsanje upo-
gibne trdnosti (P-vrednost manjsa od 0,001). Pri NB
je bila povprecna upogibna trdnost 146 MPa, pri
TMB pa je bila za 18,7 % nizja. Togost kompozita
(modul elasti¢nosti) se kljub termi¢ni modifikaciji ni
znacilno spremenila (P-vrednost = 0,92). Tako smo
poleg pridobljenih odpornostnih lastnosti, ki jih pri-
nasa termi¢na modifikacija, obdrzali tudi prvotno to-
gost kompozita. Slika 3 prikazuje zniZzanje obeh
mehanskih lastnostih TMB glede na NB. Do podob-
nih zakljuckov je prisel tudi Widmann et al. (2012)
na masivni bukovini.

Razlike v upogibnih lastnostih glede na smer
obremenitve LVL kompozita so bile bolj izrazite, ven-
dar Se vedno ne statisti¢no znacilne. Pri obremenit-
vah po robu smo v povprecju izmerili za 3,0 % visji
modul elasti¢nosti (P-vrednost = 0,11) in za 6,5 %

visjo upogibno trdnost (P-vrednost = 0,25) kot pri
obremenitvah po ploskvi.

V preglednici 4 so prikazane 5-percentilne vred-
nosti upogibne trdnosti, ki smo jih v nasem primeru
povzeli kot karakteristicne upogibne trdnosti. Na
sliki 4 so mehanske lastnosti LVL iz naSe raziskave
primerjane z dvema komercialnima LVL proizvo-
doma. Karakteristicne upogibne trdnosti, ki smo jih
povzeli kot 5-percentilne vrednosti, izracunanih iz
nasih meritev, so bistveno visje od karakteristi¢nih
vrednosti komercialnih LVL, kar je na eni strani po-
sledica visoke povprecne trdnosti, na drugi strani pa
majhne variabilnosti med nasimi maloStevilnimi pre-
izkusanci. Vrednosti, ki podajajo modul elasti¢nosti,
pa so bistveno nizje od tistih za komercialni LVL, ce-
prav je bil komercialni LVL narejen iz manj kakovost-
nega in debelejSega furnirja. Eden od razlogov za
nizek padec mehanskih lastnosti LVL, izdelanih iz ter-

Preglednica 4. Dobljene 5-percentilne vrednosti upogibne trdnosti smo v nasem primeru povzeli kot

karakteristicne trdnosti.

Table 4. Five-percentile bending strength values were used as characteristic bending strengths in this study

Upogibna trdnost po ploskvi — 5-percentilna vrednost /
Bending strength flatwise — 5-percentile value

Upogibna trdnost po robu - 5-percentilna vrednost /
Bending strength edgewise — 5-percentile value

(Mpa) (Mpa)
TMB LVL 101 104
NB LVL 119 132

Upogibna trdnost (MPa

Bending strength

o

po ploskvi (flatwise)

W BauBuche

80 4
60 '
40 _
2
0 0

po robu (edgewise)

Ultralam Rbirch

20.000

15.000

10.000

5.000

Modul elasti¢nosti (MPa)
Modulus of elasticity (MPa)

ETMB HENB

Slika 4. Primerjava karakteristicnih upogibnih trdnosti (levo) in povprecnega modula elasti¢nosti (desno)
proucevanega LVL (TMB in NB) s komercialnim LVL (BauBuche S in Ultralam Rbirch).

*nasi karakteristicni trdnosti sta podani kot 5-percentilni vrednosti.

Figure 4. The comparison of characteristic bending strengths (left) and average modulus of elasticity (right)
of our LVL (TMB and NB) with commercial BauBuche S and Ultralam Rbirch.

*Our characteristic values were calculated as 5-percentile values
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mic¢no modificiranih furnirjev, lahko pripisSemo tudi
dejstvu, da s termi¢no modifikacijo vplivamo tudi na
sorpcijske lastnosti. Ravnovesna vlaznost termi¢no
modificiranega lesa je za nekaj odstotnih tock nizja
od ravnovesne vlaznosti nemodificranega lesa
(Kariz, 2011). Kot je znano iz strokovne literature, se
upogibna trdnost s padanjem vlaznosti lesa izbolj-
Suje, kar je eden od razlogov za majhen padec me-
hanskih lastnosti termi¢no modificiranega bukovega
lesa.

4 SKLEPI
4 CONCLUSIONS

Ugotovili smo, da termi¢na modifikacija furnirja
negativno vpliva na upogibno trdnost proucevanega
LVL. Dobljene trdnosti so zadovoljive glede na ko-
mercialni LVL, kar pripisujemo pravilnemu izboru
materialov.

Ugotovili smo, da termi¢na modifikacija furnirja
ni vplivala na spremembo upogibnega modula ela-
sti¢nosti. Kljub vsemu je ugotovljena togost bistveno
nizja od Zelene. Menimo, da bi vis$jo togost LVL lahko
dosegli z vrocim lepljenjem, ki omogoca zgoséevanje
LVL, z uporabo drugega lepila, ki se obi¢ajno upora-
blja v komercialni proizvodnji LVL in z uporabo
nekoliko debelejsega furnirja. Te predpostavke na-
meravamo prouciti v nadaljevanju raziskav.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The aim of the research was to find and deve-
lop a wood-based composite with a thin cross-sec-
tion which could be used as reinforcement material
in oversized window profiles. The crucial property
of a reinforcement material is high stiffness, which
in our case was determined as the modulus of ela-
sticity (MOE).

A literature review revealed laminated veneer
lumber (LVL) as the best option. The best commer-
cial examples were BauBuche S and Ultralam Rbirch.
BauBuche S, which is LVL made of beech veneers by
the biggest German producer, has a flatwise charac-
teristic bending strength of 80 MPa and average
MOE of 16800 MPa (Pollmeier, 2017). Russian LVL
Ultralam Rbirch, made from birch veneers, has a
slightly higher average MOE of 17500 MPa (MLT,

2017). More parameters of several commercial LVL
and GLULAM can be found in Table 1.

While trying to achieve higher MOE, we focu-
sed on the following findings from the literature.
Firstly, Abdelhakim et al. (2011) pointed out that
with decreasing veneer thickness and an increasing
number of layers, most of LVL mechanical properties
(including MOE and bending strength) increase. Se-
condly, Kariz (2011) and Widmann et al. (2012)
noted that thermal modification of wood, which im-
proves its durability, can also result in greater MOE
while using less intense thermal modification.

LVL bending specimens were made of high qua-
lity 0.5 mm thick, cut, beech (Fagus sylvatica L.) ve-
neers, bonded with polyurethane adhesive (Purbond
HB 440) at room temperature. Half of the samples
were made from thermally modified veneers (TMB)
and other half from unmodified ones (NB).

Bending strength and stiffness were deter-
mined with the three-point bending test, following
the standard I1SO 13061-3 and 4 (2014). Thermally
modified samples had on average 18.7 % lower ben-
ding strength compared to unmodified ones (the
mean values were significantly different P < 0,001),
but the MOE did not change significantly (P = 0,92)
(Figure 3). Differences between flatwise and edge-
wise loading were higher, but also not significantly
different (P = 0,11 for MOE and P = 0.25 for bending
strength). For both properties, edgewise loading re-
sulted in higher values. Detailed results are shown
in Table 3 and the comparison with commercial LVL
in Figure 4.

The evaluation of the results considered the
bending strengths as satisfactory. The characteristic
values for NB and TMB were higher than those for
commercial LVL. These results are attributed to the
high quality and homogeneous beech veneers, bon-
ded together with adhesive with high bonding
strength.

On the other hand, the MOE values were far
below expectations. The mean MOE of 13 GPa was
lower than that of any commercial LVL. This is attri-
buted to too thin veneer selection and too low bon-
ding temperature. We assume that with use of a
slightly thicker veneer and formaldehyde-based ad-
hesive at high temperature, then a satisfactory MOE
could be achieved.
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UPORABA NARAVNIH OLJ ZA POVRSINSKO ZASCITO LESA NAVADNE BUKVE

USAGE OF NATURAL OILS FOR SURFACE PROTECTION OF COMMON BEECH
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Jure Zigonl®, Ajda Pogorel¢nik?, Marko Petri¢!, Matjaz Pavli¢t
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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Za povrsinsko zascito lesa navadne bukovine (Fagus sylvatica L.) smo uporabili razlicna naravna olja. Lastnosti
premazanih povrsin smo proucili po razli¢nih standardnih postopkih. Proucevali smo Cas utrjevanja, spremembe barve
in sijaja, navzem olj v les in navzem vode v oljen les, z meritvami navideznih kontaktnih kotov kapljic vode pa smo
ocenili vodoodbojnost oljenega lesa. Rezultati standardnih preskusov odpornosti so pokazali, da imajo med olji, upo-
rabljenimi v tej raziskavi, tungovo, komercialno olje decking in laneno olje najboljse vodoodbojne in zascitne lastnosti.
Slabse odpornostne lastnosti so bile ugotovljene pri povrsinah, premazanih z orehovim, konopljinim in kokosovim
oljem.

Kljucne besede: Fagus sylvatica, naravna suseca olja, lastnosti, tenziometer, omocljivost

Abstract: Different natural drying oils were used for surface finishing of common beech wood (Fagus sylvatica L.). Sur-
face performances and properties of the oiled surfaces were investigated according to the standard tests. Drying time,
colour and gloss changes, uptake of oils into wood and uptake of liquid water into oiled wood, were determined, and
the wettability of oiled wood surfaces was investigated by determination of the apparent contact angles of water.
The results of the standard resistance tests showed that tung oil, the commercial decking and linseed oil had the best
water repellent and protective properties. Worse properties were determined for those surfaces finished with walnut,

hemp and coconut oils.

Keywords: Fagus sylvatica, natural drying oils, properties, tensiometer, wettability

1 UvoD
1 INTRODUCTION

Najpomembnejsi vodoodbojni pripravki za za-
s¢ito lesa so formulacije oz. emulzije voskov, spojine
silicija, topne v vodi in v organskih topilih, smolne
kisline in suseca olja (Humar & Lesar, 2013; Zlahti¢
etal., 2017). Tako se je npr. kombinacija vodotopnih
smolnih kislin z organskimi biocidi izkazala kot odli-
¢en vodoodbojni sistem (Singh & Singh, 2012).

Vecja okoljska ozavescenost v zadnjih letih in
posledi¢no spodbujanje uporabe obnovljivih virov
in okolju prijaznih kemikalij sta privedla do poveca-
nega zanimanja za “nebiocidne”, okolju prijaznejse
metode zascite lesa (Hyvonen et al., 2005). lzraz
“nebiocidni” vkljuCuje naravna olja, voske, silikone,
smole, polimere, kemi¢no modifikacijo in toplotne
obdelave (Van Eckeveld et al., 2001).

1 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

* e-posta: jure.zigon@bf.uni-lj.si; telefon: 01-320-3612

Kot kaZejo rezultati razlicnih raziskav, naravna
olja z obetavno kemicno in fizikalno sestavo ovirajo
vdor vode v les (Sailer et al., 2000). Nenasicena olja
(suseca olja) ob izpostavitvi atmosferskemu kisiku
oksidirajo (Hyvonen et al., 2005) in oviro za vdor
vode v les zagotavlja prav njihova zmoZnost utrjeva-
nja (Van Eckeveld et al., 2001). Eden od prevladujo-
¢ih parametrov, ki vplivajo na lastnosti olja, je
stopnja nenasicenja ali jodno Stevilo, izracunano iz
koli¢ine joda, ki pri posebnih pogojih reagira z dvoj-
nimi vezmi (Budja, 2008). Rastlinska olja imajo ten-
denco absorbiranja in prepuscanja vlage, kar je
vzrok za nizko stopnjo njihove alkalne odpornosti
(Ahmed et al., 2013).

Naravna olja so bila uporabljena kot sredstva za
povecanje vodoodbojnosti lesa in kot premazi v ra-
zlicnih Studijah. V nedavni raziskavi je bilo dokazano,
da impregnacija termi¢no modificirane topolovine
in brezovega lesa s tungovim oljem izboljSa njuno
vodoodbojnost in dimenzijsko stabilnost (Ahmed et
al., 2017). Iz taninskih smol, lanenega in tungovega
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olja so bili prav tako izdelani smolni premazi. Pre-
mazi z dobrim sijajem in odpornostjo proti kemi-
kalijam so bili pripravljeni iz kondenziranih taninov
in furfurala, pridobljenega iz semen indijskih oresc¢-
kov in lupine kokosa (Kumar & Sethuraman, 2004).
Impregnacija lesa rdecega bora (Pinus sylvestris L.)
z lanenim, kokosovim in razli¢nimi talovimi olji po-
vecuje njegovo vodoodbojnost (Ahmed et al., 2013).

Tungovo olje je susece olje, pridobljeno s stiska-
njem semen oresSckov tungovca (Aleurites fordii
Hemsl. in Aleurites montana (Lour.) Wils.). Semena
v povprecju vsebujejo od 53 % do 60 % olja (Budja,
2008; Ahmed et al., 2013). Tungovo olje ob izposta-
vitvi zraku utrjuje in tvori transparenten film. Tun-
govo olje sestoji iz naslednjih maséobnih kislin:
palmitinska kislina (5,5 %), oleinska kislina (4,0 %),
linolna kislina (8,5 %), in a-eleostearinska kislina
(82,0 %) (Budja, 2008). Zaradi prisotnosti a- eleo-
stearinske mascobne kisline ima tungovo olje veliko
tendenco za polimerizacijo pri izpostavitvi kisiku.

Konopljino olje pridobivamo iz vrste Cannabis
sativa L., ki ne vsebuje vecje koli¢ine tetrahidro-
kanabinola (THC), psihoaktivnega elementa, ki je
prisoten v rastlini konoplje. Konopljino olje v 84 %
sestavljajo polinenasi¢ene mascobne kisline in je iz-
jemno bogat vir linolne kisline (56 %) in a-linolenske
kisline (22 %) (Callaway, 2004).

Laneno olje je prozorno do rumenkasto olje,
pridobljeno iz posusenih zrelih semen lanu (Linum
usitatissimum). V 76 % ga predstavljajo polinenasi-
c¢ene mascobne kisline in je tudi odlicen vir a-lino-
lenske kisline v olju (55 %), zaradi Cesar je s hitrimi
polimerizacijskimi lastnostmi idealen za barve, lake
in ¢rnila (Callaway, 2004; Shim et al., 2014).

Kokosovo olje je nasi¢eno olje, pri sobni tem-
peraturi v trdnem stanju. Najpomembnejsa fizikalna
lastnost kokosovega olja je, da v nasprotju z vecino
mascob nima postopnega mehcanja s poviSevanjem
temperature, ampak precej nenadoma, v ozkem
temperaturnem obmocju, prehaja iz krhke trdne
snovi v tekocino. Kokosovo olje vsebuje vec kot 45
% lavrinske kisline, med 16,8 in 21 % miristinske ki-
sline in druge (Bawalan & Chapman, 2006).

V tej raziskavi smo izbrali pet razli¢nih vrst na-
ravnih olj in eno vrsto oljnega pripravka, ki je vsebo-
valo naravna olja in sinteticne polimere: laneno,
orehovo, konopljino, kokosovo, tungovo in olje dec-
king. Z opravljenimi meritvami in izvedenimi pre-
skusi smo poskusali dobiti vpogled v interakcije teh

olj s povrsinami bukovega lesa in pregled lastnosti
obdelanih povrsin, Se posebej z vidika mozne upo-
rabnosti oljene bukovine za izdelavo lesenega nakita
(Pogorelénik, 2017).

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

2.1 PRIPRAVA VZORCEV
2.1 SPECIMEN PREPARATION

Za raziskave smo uporabili les navadne bukve
(Fagus sylvatica L.). Dimenzije 18 vecjih vzorcev za
dolocitev odpornostnih lastnosti, barve, sijaja in
kontaktnega kota vode so bile 500 mm x 135 mm x
20 mm. Za dolocanje kratkotrajnega navzema olj in
vode s tenziometrom smo pripravili 70 manjsih vzor-
cev z dimenzijami 50 mm x 20 mm x 20 mm (vzdol-
Zno x radialno x tangencialno). S posameznim oljem
je bilo tako premazanih 10 malih in 3 veliki vzorci.
Pred nanosom zascitnih sredstev smo povrsine po-
brusili z brusnim papirjem granulacije P150. Olja
smo pred uporabo dobro premesali. Za premazova-
nje smo izbrali naslednja olja: laneno olje (komerci-
alno olje, namenjeno za impregnacijo lesa in kamna;
orehovo olje (komercialno 100 % jedilno nerafinira-
no orehovo olje; konopljino olje (komercialno 100 %
jedilno hladno stiskano konopljino olje); kokosovo
olje (rafinirano jedilno bio kokosovo olje); tungovo
olje (naravno olje, namenjeno za zascito lesa) in olje
»decking«. Olje decking je komercialno dostopen iz-
delek, pripravljen iz zmesi naravnih rastlinskih olj
(laneno, sonc¢nicno, sojino itd.), alkidnih smol, hlap-
nih sestavin (npr. dearomatiziranega lak bencina) z
Zelezovim oksidom in organskimi pigmenti, sikativi
(suSilnimi sredstvi) in dodatki za vodoodbojnost.
Kokosovo olje je bilo zaradi svoje trdne narave pred
uporabo segreto na 50 °C. Olja smo na les nanesli z
gobico v dveh slojih, preostalo olje s povrsine pa od-
stranili s Cisto krpo. Maso nanesenih olj smo dolocili
gravimetri¢no.

2.1 DOLOCANIJE NAVZEMA OLJ IN VODE S
TENZIOMETROM
2.1 DETERMINATION OF OIL AND WATER UPTAKE
WITH A TENSIOMETER
Glavne poti za penetracijo tekocine v les pred-
stavljajo lumni celic, odprtine v celi¢nih stenah (pik-
nje) in morebitne razpoke na vzdolZnih povrsinah
(Zlahtic et al., 2015). Vse meritve navzema tekocin so
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bile izvedene pri sobni temperaturi (~ 20 °C) in rela-
tivni zracni vlaznosti (60 + 5) % z instrumentom
Tensiometer K100MK2 (Kriss, Nemcija), po prireje-
nem standardu SIST EN 1609 (1997). Vzorci so bili na-
mesceni tako, da smo nepremazane oz. premazane
povrsine potopili v olja oz. vodo in njihove mase ne-
prekinjeno merili vsaki 2 s v ¢asu 200 s. Hitrost pred
dotikom s teko¢ino je bila 6 mm-min-2, ob&utljivost
meritve kontakta 0,005 g, globina potopitve pa je bila
nastavljena na 1 mm. Glede na kon¢no maso in po-
vrSino prec¢nega prereza potopljenega vzorca smo iz-
racunali koli¢ino vode in olj v g'mm2.

2.2 DOLOCANIJE STOPNJE UTRJENOSTI
PREMAZOV (PRIREJENA METODA BANDOW-
WOLFF)

2.2 DETERMINATION OF THE DRYING STAGE
OF COATINGS (MODIFIED DANDOW-WOLFF
METHOD)

Stopnje utrjenosti nanesenih olj smo dolocili v
skladu s standardom DIN 53 150 (2002). Okrogel list
papirja (premer: 26 mm, povriinska masa: 80 g-m2)
smo postavili na premazano povrsino in ga obreme-
nili s 5, 50, 500 in 5.000 g-cm2 za ¢as 60 s. Po tem
¢asu smo obremenitev in papir odstranili ter dolocili
stopnjo utrjenosti.

2.3 ANALIZA Z VRSTICNIM ELEKTRONSKIM

MIKROSKOPOM (SEM)
2.3 SCANNING ELECTRON MICROSCOPY (SEM)

INVESTIGATIONS

Morfologijo vzorcev, na katerih so bile pred-
hodno opravljene meritve absorpcije vode s tenzio-
metrom, smo proucevali z analizo z vrstichim
elektronskim mikroskopom (angl. scanning electron
microscope, SEM). Namen tega je bil dobiti vpogled
za razlike v navzemu vode med premazanimi vzorci
na mikroskopski ravni. Slike so bile narejene s SEM
mikroskopom FEI Quanta 250, pri 100 x povecavi, v
delnem vakuumu (60 Pa), delovno napetostjo 10 kV
in pri resoluciji 3.0 (»spot size«).

2.4 MERJENJE KONTAKTNIH KOTOV

2.4 DETERMINATION OF CONTACT ANGLES
Kontaktne kote destilirane vode na oljenih po-

vrSinah vzorcev iz bukovine smo izmerili z metodo

kapljice, z opticnim goniometrom Theta (Biolin

Scientific Oy, Espoo, Finska). Po kalibraciji je bil mi-

kroskop goniometra izostren in naravnan na sliko

kapljice. Kontaktni koti so bili izmerjeni po nacinu
analize kontaktnega kota Young-Laplace, v program-
ski opremi OneAttension razlicice 2.4 (r4931) (Biolin
Scientific). Oblike kapljic smo opazovali z opti¢nim
goniometrom in jih posneli z digitalnim fotoapara-
tom, namescenim v osnem podaljsku lece. Kapljice
s prostornino 5 pL smo nanesli 21 dni po nanosu
olj na polradialne povrsine na treh razli¢nih mestih,
20 mm med seboj, na pet vzporednih oljenih vzor-
cev. Za eno vrsto oljenih vzorcev je bilo skupno do-
lo¢enih 15 kontaktnih kotov. Snemanje slike je bilo
nastavljeno na 63 s (1,3 slik na sekundo), ¢as, ko smo
kote zaceli izracunavati (0 s), pa je bil ob umiku ko-
nice dozirnika od kapljice, kar se je zgodilo priblizno
2 s po prvem stiku kapljice s substratom. Meritve
smo izvajali pri konstantni temperaturi 23 °C.

2.5 PRESKUSI ODPORNOSTI POVRSIN
2.5 SURFACE RESISTANCE TESTS

Odpornost proti razlicnim hladnim tekoc¢inam
je bila dolocena v skladu s standardom SIST EN
12720 (2009). Papirnate diske (premer: 25 mm, 480
g:m2) smo potopili v preskusno teko&ino (pri tem-
peraturi (23 + 2) °C) za 30 sekund, jih poloZili na
oljeno povrsino in jih za ¢as preskusa pokrili s stan-
dardiziranim steklenim pokrovom. Po preteenem
¢asu smo steklene pokrove in papirnate diske od-
stranili. Odpornost proti suhi toploti (60 °C) smo do-
loCili v skladu s standardom SIST EN 12722 (2009).
Po 20 urah so bile povrsine ocis¢ene in ocenjene v
skladu s Stevilénimi oznakami, opredeljenimi v stan-
dardu (od 1 do 5), pri cemer je 5 najboljSa ocena
(brez vidnih sprememb) in 1 najslabsa.

2.6 MERITVE BARVE IN SUAJA
2.6 COLOUR AND GLOSS MEASUREMENTS
Spremembe barve so med prvimi in najprepro-
stejSimi kazalniki sprememb v lesu ali v povrSinskem
sistemu, bodisi zaradi izpostavitve na prostem ali za-
radi staranja med uporabo v interieru. CIE (Komisija
Internationale de I'Eclairage) L*, a* in b* parametre
smo izmerili s spektrofotometrom X-Rite (USA) SP62 z
uporabo svetlobnega vira tipa D65. Razlike v povrsinski
barvi vzorca (AE*) po 21 dneh in 365 dneh po po-
stopku nanasanja smo izracunali z uporabo enacbe (1),

AE* =V [(AL*)2 + (Aa*)2 + (4b*)Y] (1)

kjer so AL*, Aa* in Ab* spremembe med koncno in
zacetno vrednostjo L*, a*in b*.
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Sijaj povrsin vzorcev smo merili z instrumentom
X-Rite AcuGloss TRI pri vpadnem kotu svetlobe s
svetlobnega vira 60° in 85°, v skladu s standardom
SIST EN 2813 (1997).

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 NAVZEM OLJ V BUKOVINO
3.1 UPTAKE OF OILS BY BEECH WOOD

Zaradi trdnega agregatnega stanja utrjenih suse-
Cih olj, le-ti lahko zelo ucinkovito popolnoma zaprejo
precno prerezane kapilare v lesu (Van Eckeveld et al.,
2001). Rezultati meritev navzema razli¢nih vrst olj
preko Celnih povrsin v vzorce bukovega lesa (slika 1),
kaZejo, da se je v les najmanj vpilo olje decking. Za-
Ceten hiter in kasneje upocasnjen navzem tungovega
olja je lahko posledica pojava, da je del olja najprej
prodrl v les, nato pa je njegovo strukturo zaprlin pre-
precil nadaljnje navzemanje olja.

3.2 CAS SUSENJA OLJ
3.2 DRYING TIME OF OILS

Kot je razvidno iz preglednice 1, je konopljino
olje za to, da je doseglo najvisjo stopnjo utrjenosti,
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Slika 1. Navzem razlicnih vrst olj preko celnih povrsin
v vzorce iz bukovine.

Figure 1. Uptake of different kinds of oils by beech
wood samples, through cross-cut surfaces.

potrebovalo najvec ¢asa. Najkrajsi ¢as je bil ugoto-
vljen za kokosovo olje in olje decking. Kratek ¢as utr-
jevanja kokosovega olja lahko pojasnimo s tem, da
v tem primeru ne gre za utrjevanje z oksidacijo, tem-
vec le za tvorbo utrjene plasti pri prehodu olja iz te-
kocega v trdno stanje pri sobni temperaturi. Na
splosno lahko re¢emo, da so Casi utrjevanja olj pre-
dolgi za industrijske aplikacije, zato te ¢ase obicajno
skraj$ajo z dodajanjem sikativov (Wang et al., 2008).
Rezultati ¢asov susSenja za laneno in tungovo olje
(preglednica 1) potrjujejo pojasnilo Wanga in Padue
(Wang & Padua, 2010). Avtorja sta ugotovila, da se
v prvih fazah utrjevanja lanenega olja tvori zaprta
plast, ki upocasnjuje difuzijo kisika v spodnje plasti
oljain s tem upocasnjuje proces utrjevanja. Po drugi
strani pa je zgornja plast utrjenega tungovega olja
ostala za kisik prepustna.

3.3 OPAZOVANJA Z VRSTICNIM ELEKTRONSKIM
MIKROSKOPOM
3.3 SCANNING ELECTRON MICROSCOPY
INVESTIGATIONS
Kot je razvidno iz posnetkov na sliki 2, na kon-
trolnem vzorcu (nepremazana bukovina), je raniles
bolj porozen kot kasni les. Poroznost vzorcev, pre-
mazanih z orehovim in konopljinim oljem, je precej
podobna nepremazanim vzorcem. Les, premazan s
kokosovim in lanenim oljem, je nekoliko manj poro-
zen, les, premazan z oljem decking in tungovim
oljem pa je precej gladek in neporozen.

3.4 KONTAKTNI KOTI VODE
3.4 WATER CONTACT ANGLES

Merjenje navideznega kontaktnega kota vode z
metodo kapljice je hiter in primeren nacin za vred-
notenje ucinkovitosti vodoodbojnih povrsSinskih
sredstev. Kot je prikazano na sliki 3, se je kontaktni
kot kapljice vode, merjen 2 s po locitvi kapljice od
konice dozirnika, po oljenju lesa mocno povecal.
Ucinek hidrofobizacije je bil najbolj ociten pri lane-
nem in tungovem olju, ter olju decking, kjer se

Preglednica 1. Cas utrjevanja do najvije stopnje utrjenosti posameznih olj.
Table 1. Time needed to reach the highest drying stage for different oils.

Vrsta olja Laneno Orehovo | Konopljino | Kokosovo | Tungovo Decking
Cas pt?trebt.en za d_oseg_o najvisje 7 A 14 1 5 1
stopnje utrjenosti [dni]
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Slika 2. Posnetki precnih povrsin vzorcev, premazanih z razlicnimi olji, narejeni z elektronskim vrsti¢nim
mikroskopom pri 100 x povecavi (A — Kontrolni vzorec, B— Orehovo, C — Konopljino, D — Kokosovo, E — Lane-

no, F— Tungovo, G — Decking).

Figure 2. SEM micrographs of the specimens’ oiled axial surfaces taken with 100 x magnification, after
water uptake measurements (A — Control, B — Walnut, C — Hemp, D — Coconut, E — Flax, F — Tung,

G — Decking).

kapljica vode v les ni vpila tudi po eni minuti po na-
nosu, vrednosti pa so bile zelo podobne. To opaZzanje
sovpada z ugotovitvami opazovanja oljenih povrsin
z vrsti¢nim elektronskim mikroskopom (slika 2). Prav
pri povrsinah, ki so po oljenju postale najbolj zaprte,
je bilo vpijanje vode v les 0z. manjsanje kontaktnega
kota vode v ¢asu od nanosa kapljice najmanjse
(laneno in tungovo olje ter olje »decking«). O izraziti
hidrofobni ucinkovitosti tungovega olja poroca tudi
Kick et al., (2017). Kontaktni kot vode na povrsini,
premazani s kokosovim in konopljinim oljem, pa se
je v povprecju v eni minuti od nanosa zmanjsal za
priblizno 32° oz. 60°, kar pomeni, da je les, oljen
s kokosovim in konopljinim oljem, Se vedno vpijal
vodo.

3.5 NAVZEM VODE V OLJENO BUKOVINO
3.5 WATER UPTAKE BY OILED BEECH WOOD
Celne povriine lesa, premazane z olji, v primer-
javi z nepremazanimi navzamejo manj vode. Kot je
prikazano na sliki 4, vsa izbrana olja navzema vode
ne preprecujejo enako. Rezultati so pokazali, da olje
decking najbolj u¢inkovito preprecuje vpijanje vode.
Vzorci, premazani s tungovim, lanenim in kokosovim
oljem do neke mere Se vedno ovirajo penetracijo
vode v strukturo lesa. Bariera, ustvarjena z oreho-
vim in konopljinim oljem, pa je manj ucinkovita.
Rezultati navzema vode v oljen les, skupaj z ugoto-
vitvami dolocanja kontaktnih kotov in preiskav po-
vrsin z vrsticno elektronsko mikroskopijo torej
kaZejo na to, da po svojem vodoodbojnem ucinku
izstopajo olje decking, tungovo in laneno olje.
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Slika 3. Kontaktni koti kapljice vode na povrsinah,
premazanih z razli¢nimi olji, v odvisnosti od ¢asa po
nanosu kapljice.
Figure 3. Contact angles of water on surfaces fin-
ished with different oils, depending on the time after
drop deposition.

3.6 ODPORNOSTNE LASTNOSTI POVRSIN
3.6 RESISTANCE PROPERTIES OF THE SURFACES
Odpornost proti hladnim teko¢inam je za pre-
mazane lesene povrsine izjemnega pomena. Oceni-
tev premazanih lesenih povrsin na hladne tekocine
in suho toploto smo ocenili po vizualno zaznani
spremembi barve, sijaja ali katerekoli druge po-
Skodbe, potem ko smo odstranili papir, ki je vseboval
dolocene tekocine oz. po odstranitvi segretih diskov
(preglednica 2).
Odpornost proti Cistilnemu sredstvu je bila pri
vseh vrstah olj dobra, razen pri kokosovem olju, kjer

Preglednica 2. Ocene odpornosti povrsin.
Table 2. Assessments of surface resistances.
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Slika 4. Navzem vode v bukov les, premazan z razlic-
nimi olji, preko celnih povrsin.

Figure 4. Water uptake by oiled beech wood samp-
les, through cross—cut surfaces.

so bile opazene manjse poskodbe. Bazi¢ni znoj je bolj
negativno vplival na povrsine kot kislinski. PovrsSine
so bile precej dobro odporne proti 48 % vodni raz-
topini etanola, v primeru olja pa so bile opaZene
majhne poskodbe. V nasprotju z drugimi uporablje-
nimi olji so povrsinski sistemi, ki so bili premazani
s tungovim oljem in oljem decking, dosegli dobro od-
pornost proti kavi, tudi po daljSem obdobju testira-
nja. Aceton je po 10 minutah delno poskodoval
povrsine, premazane s kokosovim, tungovim oljem in
oljem decking. Odpornost povrsin proti vodi je bila
najslabsa pri povrsinah, premazanih s kokosovim,

. . . Vrsta olja, ocena
Preskus odpornosti povrSine Cas preskusa = :
Laneno Orehovo | Konopljino | Kokosovo | Tungovo Decking
Cistilno sredstvo 6 ur 5 4 4 4/3 5 5
. Kislina lura 4 5 4 4/3 5 5
Znoj
Baza lura 4 4 4/3 4/3 5 5
Etanol (48 % vodna raztopina) lura 5 5 5 4 5 4/3
10 min. 3 2 2 3/2 5 5
Kava lura 2 1 1 2/1 5 5
6ur - - 1 3/2 4
2 min. 5 5 5 5 5 5
Aceton
10 min. 5 5 5 4 4 4
lura 5 5 5 4 5 5
Voda
6 ur 3 3 4/3 2 5 4
Odpornost proti suhi toploti (60 °C) 20 min. 5 4 4 3 5 4

42
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lanenim in orehovim oljem. Kokosovo olje je bilo naj-
slabSe ocenjeno pri odpornosti proti suhi toploti, sle-
dilo je orehovo, konopljino olje in olje decking, kot
najboljsi pa sta se izkazali laneno in tungovo olje.

3.7 SPREMEMBE BARVE IN SIJAJA
3.7 CHANGES OF COLOUR AND GLOSS

V barvnem sistemu CIELAB, L* predstavlja sve-
tlost vzorca in variira od 0 (¢rna) do 100 (bela); a*
predstavlja zeleno (- a*) do rdece (+ a*) os in b* je
modra (- b*) do rumena (+ b*) os (Cheumani-Yona
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Slika 5. Povprecne spremembe barvnih parametrov
oljene bukovine L* (polni stolpci), a* (stolpci s posev-
nim vzorcem), b* (stolpci s horizontalnim vzorcem)
21 dni in 365 dni po nanosu razlicnih vrst olj.

Figure 5. Average changes of the values of colour
parameters of the oiled beech wood L* (filled col-
umns), a* (columns with oblique patterns), b* (col-
umns with horizontal patterns) 21 days and 365 days
after application of different kinds of oils.
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Slika 6. Sprememba barve AE* 21 dni in 365 dni po
nanosu razlicnih vrst olj.

Figure 6. Colour difference AE* 21 days and 365
days after application of different kinds of oils.

et al., 2015). V raziskavi smo spremljali spremembo
barve iz dveh razlogov: z estetskega vidika je zaze-
leno, da se barva oljenega lesa dolocen ¢as po kon-
c¢anem oljenju ne spreminja vec. Prav tako pa je
spreminjanje barve lahko pokazatelj kemi¢nih pro-
cesov med utrjevanjem olja oz. pokazatelj, ali je utr-
jevanje zaklju¢eno ali Se ne. Na slikah 5 in 6 so
prikazane izmerjene povpre¢ne komponente barv-
nega prostora, njihove izracunane relativne spre-
membe in barvne razlike, kot posledica procesov
staranja med hranjenjem obdelanega lesa pri obi-
cajnih delovnih laboratorijskih pogojih (vlaznost,
temperatura), v temi.

V 21 dneh po nanosu olja se je barva najbolj
spremenila pri vzorcih, premazanih s tungovim in
kokosovim oljem, nekoliko manj pa pri vzorcih, pre-
mazanih z orehovim, konopljinim, lanenim oljem in
oljem decking. Povrsine so postale temnejse, bolj
rdeCe in rumene. Po enem letu so barvne spre-
membe premazanih povrsin v primerjavi s prejsnjimi
meritvami najbolj opazne pri vzorcih, premazanih s
tungovim in lanenim oljem, sledijo orehovo in ko-
nopljino olje. Najmanjse spremembe so bile opa-
Zene pri vzorcih, premazanih s kokosovim oljem.

Kot je prikazano na sliki 7, se po nanosu olja po-
veca sijaj povrsin. Vrednosti sijaja, izmerjene vzpo-
redno s smerjo poteka lesnih vlaken, so bile precej
podobne, razen pri olju decking, kjer so bile vredno-
sti sijaja priblizno enkrat visje kot pri drugih oljih. Po
enem letu se je sijaj povrsin Se povecal.

OLaneno o.
@0rehovo 0.
@ Konopljino o.
BKokosovo o.
@Tungovoo.
ODecking 0.

Cas po nanosu [dni]

Slika 7. Povprecne vrednosti sijaja 21 dni in 365 dni
po nanosu razlicnih vrst olj v smeri vzporedno (polni
stolpci) in pravokotno (stolpci s horizontalnimi vzor-
ci) glede na potek lesnih viaken.

Figure 7. Average gloss values 21 days and 365 days
after application of different kinds of oils in direc-
tions parallel (filled columns) and perpendicular (col-
umns with horizontal patterns) to the wood grain.
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Vrednosti sijaja, izmerjene precno na smer po-
teka lesnih vlaken, so se bolj razlikovale. Ponovno je
pa pri tungovem olju. Druge meritve so pokazale
najvisjo spremembo pri kokosovem olju, vendar so
bile spremembe sijaja drugih olj Se vedno prisotne.

4 ZAKLJUCEK
4 CONCLUSION

V raziskavi je bilo ugotovljeno, da naravna su-
Seca olja potrebujejo dalj ¢asa, da tvorijo utrjen sloj
na povrsini premazanega bukovega lesa. Po nanosu
razlicnih vrst uporabljenih olj so bile opazene pre-
cejSnje barvne spremembe. Tri tedne po nanasanju
na les prevlecene povrsine postanejo temnejse, bolj
rdece in bolj rumene. Po enem letu od nanosa so
bile Se vedno opazne spremembe barve, vendar so
povrsine postale nekoliko svetlejSe. Vsa nanesena
olja so povecala sijaj substrata.

S povzetkom rezultatov testov odpornosti, ki so
bili izvedeni v skladu s standardi, se je pokazalo, da
so tungovo olje, olje decking in laneno olje med olji,
ki so bila uporabljena v tej raziskavi, najbolj primerna
za zascito povrsine bukovine. SlabSe odpornostne
lastnosti so bile dolocene pri povrsinah, premazanih
z orehovim, konopljinim in kokosovim oljem.

Med rezultati meritev navzema vode s tenzio-
metrom in rezultati meritev kontaktnih kotov vode
z goniometrom lahko najdemo nekatere podobno-
sti. Vzorci, premazani z lanenim oljem, tungovim
oljem in oljem decking, so izkazovali najvisje kon-
taktne kote kapljic vode in prav v les, obdelan s tem
oljem, je bilo vpijanje vode najmanjse. Orehovo, ko-
kosovo in konopljino olje niso preprecili vpijanja ka-
pljic vode v podlago. Primerjava rezultatov meritev
navzema vode in opazovanja Celnih povrsin oz. nji-
hove poroznosti z vrsti¢nim elektronskim mikrosko-
pom prav tako pokaze korelacije: vpijanje vode je
bilo ve¢inoma upocasnjeno pri uporabi olja decking,
tungovega, kokosovega in lanenega olja, ki so pre-
¢no prerezane celice lesa zaprli z utrjenim slojem.

Ce bi se na osnovi opisanih rezultatov odlocali,
katero olje izbrati za povrsinsko zascito bukovega
lesa, bi pri odlocitvi morali upoStevati dejstvo, da
ima vsako olje svoje prednosti in slabosti. O tem, ka-
tere lastnosti so za uporabnika bolj pomembne, se
mora odlociti vsak sam. Po nasi presoji pa se je med
naravnimi olji najbolje izkazalo tungovo olje.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

Increased environmental awareness in recent
years, and the consequent spread of policies favou-
ring the use of renewable resources and environ-
mentally friendly chemicals, have led to increased
interest in “non-biocidal,” environmentally friendlier
methods of wood protection. The term “non-bioci-
dal” includes natural oils, waxes, silicones, resins,
polymers, chemical modifications, and heat treat-
ments. Natural oils appear to be capable of preven-
ting water uptake by wood. Unsaturated — drying
oils are oxidized when exposed to atmospheric oxy-
gen, and the cured layer on surface of wood may
provide an additional water barrier. Therefore, na-
tural oil based finishes and water repellent agents
for wood have been reported in different studies.
For instance, tung oil was proven to improve the
water repellency and dimensional stability of ther-
mally modified European aspen wood. Impregna-
tion of Scots pine sapwood with linseed oil, coconut
oil and various tall oils was also reported to increase
the water repelling characteristics of wood.

The aim of this research was thus to apply five
different types of natural oils and one type of synt-
hetic oil in order to increase the hydrophobicity of
European beech wood and improve its resistant pro-
perties. Linseed, walnut, hemp, coconut, tung and
the commercial decking oil were used.

The material utilised was European beech
(Fagus sylvatica L.) wood. Before application of the
oils, surfaces were sanded with sanding paper, grid
P150. The oils were applied on wood with a sponge
in two-steps, and the oil remaining on the surface
was removed with a clean rag. Before application
the coconut oil was heated to 50 °C, due to its solid
nature at room temperature. Qil uptake by wood
was determined by application of a tensiometer and
the mass of the applied oils was determined gravi-
metrically. Determination of the drying stage of the
oil finishes was carried out by the modified Bandow-
Wolff method. Measurements of water uptake by
wood with oiled surfaces were also performed with
a tensiometer. The sessile drop method with a go-
niometer was applied to determine the contact an-
gles of distilled water on the oiled beech wood
surfaces. The resistance properties tested were se-
lected in terms of the potential use of oiled beech
wood for production of wooden jewellery. Finally,
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the colour gloss changes of oiled wood after 21 days
and after one year of application of the oils were as-
sessed, predominantly from the aesthetic point of
view but also as an indicator of the drying process.

The results of the uptake measurements of the
oils through cross-cut surfaces into beech wood spe-
cimens showed that the uptake of the commercial
decking oil was the lowest. Tung oil at first penetra-
ted into the wood quickly, but the absorption later
slowed down because the oil that was absorbed first
closed the wood'’s pores and prevented further ab-
sorption, as seen in the SEM observations of the
oiled surfaces. The time needed to reach the highest
drying stage varied between one and 14 days. The fa-
stest drying was observed for the decking and coco-
nut oils, and the longest was recorded for hemp oil.

Measurements of the apparent contact angles
of water on the oiled surfaces demonstrated the hy-
drophobisation efficiency of linseed, tung and dec-
king oils. On the other hand, this effect was much
less expressed in the case of walnut oil. The contact
measurement results were coincident with the de-
termined absorption of water into the oiled wood
specimens. While the lowest water uptake was
shown in the case of wood treated with the decking
oil, somewhat higher uptake of water was observed
in the case of tung, linseed and coconut oils, and the
barrier properties of walnut and hemp oils were
considerably less effective. Moreover, these results
were quite consistent with the observed resistance
against various cold liquids and dry heat. The resi-
stance against the cleaning agent was good for all
types of oils, except for coconut. The basic perspi-
ration model liquid affected the oil surfaces more
negatively than the acid one. The surfaces were
quite resistant against a 48 % aqueous solution of
ethanol. In contrast to the other oils used, the sur-
face systems finished with tung and decking oils had
good resistance against coffee, even after a prolon-
ged test period. The resistance against water was
the poorest for those surfaces coated with coconut,
linseed and walnut oils.

At 21 days after application of the oils the co-
lour changed most significantly for the samples coa-
ted with tung and coconut oils, and a little bit less
for those with walnut, hemp, flax and decking oils.
The surfaces became darker, and more reddish and
yellowish. After one year, the colour changes of the
coated surfaces were the most noticeable for the

samples finished with tung and linseed oils, follo-
wed by walnut, decking and hemp oils. The smallest
changes were observed in the case of coconut oil.
The gloss of the surfaces increased after application
of the oils, and after one year the surfaces became
even glossier.

The present research found that natural drying
oils have a large range of required time to form a
cured layer on the surface of beech wood. A consi-
derable colour difference was also noticed after ap-
plication, signifying that a change in colour occurred.
Three weeks after application on wood, the coated
surfaces became darker, redder and yellowish. One
year later, some changes in colour were still obser-
ved, but in comparison with the first observations the
surfaces became a little bit lighter. All of the applied
oils increased the gloss of the substrates.

When summarizing the results of the resistance
tests, it can be concluded that the tung, decking and
linseed oils were the most protective. Lower resi-
stance was determined for the surfaces coated with
walnut, hemp and coconut oils. The highest appa-
rent contact angles of water were observed for the
samples treated with the linseed, tung and decking
oils. On the other hand, walnut, coconut and hemp
oils did not prevent droplet penetration into the
treated wood.
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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Panoga, ki znotraj ekonomije zavzema stratesko pomembno vlogo, je deleZna Stevilnih gospodarskih ukrepov,
ki vplivajo na njen dolgorocni razvoj. Namen tega prispevka je zato pokazati stanje v lesni panogi v Sloveniji ter oceniti
njen poloZaj v gospodarstvu in razvoj v zadnjih letih. Rezultati kvalitativne in kvantitativne analize kaZejo na izboljSanje
kljucnih financnih kazalnikov v panogi, kakor tudi njenega kvalitativnega poloZaja v celotnem gospodarstvu in gospo-
darski politiki drZave. OpaZamo rast panoge v prihodkih, stevilu zaposlenih, dodani vrednosti na zaposlenega in Se ne-
katerih drugih kljucnih kazalnikih uspesnosti. Rast panoge pozitivno vpliva tudi na njeno javno podobo in s tem na
razvojne in investicijske potenciale panoge, vlaganja v raziskave in zaposlovanje. Povezovanje podjetij in ostalih insti-
tucij znotraj panoge in navzven je pri tem nujno. Predvsem pa morajo podjetja nadaljevati z uvajanjem najsodobnejsih
proizvodnih in informacijskih tehnologij v prehodu v industrijo 4.0 in posodabljanjem njihovih poslovnih modelov.

Kljucne besede: analiza poslovanja, financni kazalniki, SWOT, lesarstvo, Slovenija

Abstract: The sector, which plays a strategically important role within the economy, is subjected to numerous economic
measures that influence its long-term development. The purpose of this article is to analyse the situation in the Slovenian
wood industry and evaluate its position in the economy and its development in the last few years. The results of quali-
tative and quantitative analyses show improvements in a number of key financial indicators in the sector, as well as its
qualitative situation in the context of Slovenia’s overall economic and political scene. Turnover, number of employees,
added value and some other key performance indicators have all increased recently. The growth of the sector has a
positive effect on public perceptions of it, which then influences the developmental and investment potential of the in-
dustry, with positive impacts on employment and further investment in research. Such growth also helps companies
enhance their networking both inside and outside the sector. Overall, companies should continue with their efforts to
introduce the latest production and information technologies as part of the transition to an Industry 4.0 model, while
also updating of their business models.

Keywords: sector analysis, financial indicators, SWOT, wood-industry, Slovenia

1 uvoD
1 INTRODUCTION

iskave in razvoj, do izvajanja promocijskih dejavnosti
za doseganje vecje prepoznavnosti panoge in s tem

Poslovanje posamezne panoge, ki jo razumemo
kot »skupino podjetij, ki proizvajajo in prodajajo
podobne ali identi¢ne izdelke oz. storitve« (Samuel-
son & Nordhaus, 2002), je pogosto tesno povezano
z njeno vlogo v strateskih gospodarskih usmeritvah
SirSega gospodarskega okolja na nivoju drZave oz.
tudi SirSe. Panoga, ki zavzema stratesko pomembno
vlogo, je delezna Stevilnih gospodarskih ukrepov, od
javnih razpisov za subvencioniranje vlaganj v raz-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehni3ka fakulteta, Oddelek za
lesarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

* e-posta: joze.kropivsek@bf.uni-lj.si

2 Gospodarska zbornica Slovenije, Dimigeva 13, 1000 Ljublja-
na, Slovenija

mesta v druzbi. Slednje se pri poslovanju podjetij v
panogi kaZe v obliki laZjega vstopa na trg, boljse po-
zicije na trgu zaradi dobrega imena panoge pa vse
do pridobivanja sposobn(ejs)ega strokovnega kadra,
ki je osréje njenega razvoja.

Lesnopredelovalna panoga v Sloveniji je sodec
po nekaterih ocenah v zadnjih nekaj letih po skoraj
Cetrtstoletnem kréenju dozivela razmeroma stabilno
rast (Likar & Valentincic, 2017). Pot do te rasti pa je
bila dolga in tezka. Velika tezava panoge je bila, da se
je v letih 1990 do 2010 njen polozZaj v gospodarskih
politikah drzave slabsal, podobno kot pri ostalih de-
lovno intenzivnih panogah, ki imajo praviloma nizjo
dodano vrednost na zaposlenega kot kapitalno inten-
zivna podjetja. Podjetja in panoZne podporne insti-
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tucije so si (tudi v okviru Zdruzenja lesne in pohi-
Stvene industrije pri Gospodarski zbornici Slovenije)
od leta 2008 dalje intenzivno prizadevala za izboljsa-
nje panoZnega poloZaja. Nacrt je bil oblikovati samo-
stojno sektorsko gospodarsko politiko po vzoru
turisticnega sektorja (Strategija trajnostne ..., 2017),
saj v sklopu horizontalne politike, ki jo Vlada RS izvaja
za vse predelovalne dejavnosti skupaj, ni bilo mogoce
oblikovati ucinkovitih in uspesnih ukrepov za pre-
strukturiranje lesnopredelovalne industrije.

V analiti¢ni praksi se pogosto uporabljajo razli-
¢ni izrazi za analizo poslovanja, vsem pa je skupno,
da se osredotocajo na nek vidik poslovanja. Analiza
temelji na finanéni analizi. Poslovna analiza je disci-
plina, ki prepoznava poslovne potrebe in isce resitve
za konkretne poslovne izzive. Mocno se prepleta s
funkcijo analize poslovnih potreb, a s to razliko, da
pogosto vsebuje tudi razvoj sistema ali komponente.
Prav tako je poslovna analiza pogosto povezana z or-
ganizacijskimi spremembami, izboljSavami procesov,
strateSkim nacrtovanjem in razvojem razli¢nih po-
slovnih politik. Tehnike poslovne analize zajemajo
orodja, kot je na primer SWOT analiza. Poslovna
analitika pa je zbirka orodij, tehnik in znanj, ki omo-
gocajo raziskati pretekle poslovne rezultate in napo-
vedovati prihodnje poslovne dogodke. Glavni cilj
poslovne analitike je pridobivanje boljSega vpogleda
v poslovanje in iskanje pravih odgovorov/informacij,
ki bodo odgovornim v pomoc pri sprejemanju kar
najboljsih poslovnih odlocitev. Poslovna analitika za-
jema statisti¢ne in kvantitativne analize, tehnike ru-
darjenja podatkov, napovedne modele in preizkuse
razli¢nih scenarijev/kombinacij (Seliskar, 2017).

Namen tega prispevka je s podrobno analizo in
obdelavo podatkov o poslovanju panoge pokazati
(kvalitativno kot kvantitativno) stanje v lesarstvu v
Sloveniji ter (objektivno) oceniti njen poloZaj v go-
spodarstvu in razvoj v zadnjih letih.

2 MATERIALI IN METODE
2 MATERIALS AND METHODS

V okviru raziskave smo preucili javno dostopne
dokumente o stanju in razvoju gospodarske politike
v Sloveniji in na osnovi njihove analize ocenili kvalita-
tivno stanje lesne panoge v Sloveniji. Ta panoga obse-
ga dejavnosti C16 (Obdelava in predelava lesa) in C31
(Proizvodnja pohistva) (Braunsberger et al., 2010).

Kvantitativno analizo smo izvedli z izraCunom
nekaterih financ¢nih kazalnikov panoge na osnovi po-
slovnih (in finanénih) porocil podjetij, ki delujejo v
njej. Podatki so bili pridobljeni iz uradnih virov
(Ajpes, 2016; Kazalniki poslovanja GZS ..., 2017),
agregirani in obdelani v agregirani obliki. Financ¢ni
podatki so se v vecini primerov nanasali na vse oblike
gospodarskih druzb brez samostojnih podjetnikov,
razen v nekaj primerih, ki pa so v rezultatih posebej
navedeni. Za razlicne kazalnike so bile uporabljene
razlicne dolzine ¢asovnih vrst (od 2 do 17 let). lzve-
dena je bila analiza naslednjih kazalnikov:

e Cisti prihodki od prodaje [€] (na domadem trgu in
na tujem trgu) ter delez prodaje na tujih trgih
[% glede na celotno prodajo].

e Odhodki [€], ki vkljuCujejo stroske blaga, dela ter
materiala in storitev.

¢ Neto Cisti dobic¢ek/izguba [€] pomeni razliko med
Cistimi prihodki in odhodki (Rebernik, 2008).

e Gospodarnost, ki predstavlja razmerje med vsemi
prihodki in odhodki (Rebernik, 2008).

¢ Dodana vrednost, ki je izrazena kot:

o (1) dodana vrednost na zaposlenega [€], ki jo
izra¢unamo tako, da od Cistih prihodkov od pro-
daje odstejemo stroske blaga, materiala in sto-
ritev ter to delimo s Stevilom zaposlenih,

o (2) deleZ stroskov dela v dodani vrednosti [%], ki
ga izraCunamo tako, da stroske dela delimo z do-
dano vrednostjo (opredeljeno v prejsnji alineji).

¢ Produktivnost dela, ki je razmerje med indeksom

industrijske proizvodnje (ki zajema rudarstvo (B),

predelovalne dejavnosti (C) in oskrbo z elektriko

in plinom (del D) in indeksom delovno aktivnega

prebivalstva (Cesek Vozel, 2017).

¢ Analiza blagovne menjave pa zajema pregled rasti
izvoza in uvoza, pokritost uvoza z izvozom ter iz-
racun delezev blagovne menjave po ekonomskih
skupinah.

Za analizo ¢asovnih vrst se najpogosteje upora-
bljajo indeksi, predvsem indeks s stalno osnovo in
verizni indeks (KoSmelj, 2001). Indeks s stalno os-
novo je nova ¢asovna vrsta, pri kateri vse podatke v
osnovni ¢asovni vrsti primerjamo z izbranim podat-
kom, osnovo (y0), ki je stalna:

. Y,
io=100—+;t=1,2,..T
0
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Osnova veriZznega indeksa se spreminja, saj za
primerjavo vzamemo predhodni podatek v ¢asovni
vrsti:

Y,
t ;t=

Yia

IzraCunavali smo tudi indeksne tocke [%],
ki predstavljajo absolutno razliko v izraCunanih in-
deksih.

V zakljucku smo izdelali SWOT analizo, ki pred-
stavlja stratesko orodje, s katerim poskusamo ugo-
toviti prednosti in slabosti pa tudi priloZznosti in
glavne nevarnosti, s katerimi se bo predmet preuce-
vanja (po navadi podjetje ali panoga) moral soociti
v prihodnosti (Pucko, 2002). Pri tem je potrebno
upostevati tako notranje kot zunanje dejavnike po-
slovanja (Seliskar, 2017).

V, =100 1,2,..T

3 REZULTATI IN RAZPRAVA
3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 REZULTATI KVALITATIVNE ANALIZE
3.1 RESULTS OF QUALITATIVE ANALYSIS
Ugotovimo lahko, da je bilo v letih po gospodar-
ski krizi leta 2009 v lesni panogi dosezeno veliko tako
kvalitativnih kot kvantitativnih premikov na bolje. Ze
prej je bila leta 2005 ustanovljena Slovenska gozdno-
lesna tehnoloska platforma (SGLTP), ki je predsta-
vljala nacionalno platformo kot sestavni del evropske
iniciative (The Forest-based Sector Technology Plat-
form - FTP) (Slovenska gozdno-lesna tehnoloska
platforma, 2017). Njen namen je bil skupaj z gospo-
darstva in znanstveno-raziskovalnimi institucijami iz-
delati dolgoro¢no razvojno strategijo gozdno lesne
verige, kar je bilo predstavljeno v okviru Strateskega
raziskovalnega programa (SRP) (Pohleven, 2010). Leta
2010 je bilo lesarstvo prvi¢ vklju¢eno med 8 perspe-
ktivnih panog v strateskih dokumentih gospodarske
politike Slovenije (Sklep 130. redne ..., 2007; Zapisnik
23. seje ..., 2010; Sprejeti sklepi ob ..., 2011). Rezultat
tega so bili trije razvojni centri za lesarstvo (RC 31, IN-
TECH-LES in RACE KOGO), katerih skupna vrednost je
bila 25 mio € (Javni razpis za ..., 2010). Naslednji po-
memben korak je bil storjen leta 2011 s formiranjem
medresorske delovne skupine GOZD - LES s strani mi-
nistrov, pristojnih za gozdarstvo in gospodarstvo. To
je bil prvi zametek sektorskega pristopa, saj so bili
vkljuceni vsi kljucni sektorski akterji, ki so pripravili
akcijski nacrt Les je lep (Akcijski nacrt za ..., 2012). Ta

dokument velja za prvi lesarski dokument, ki ga je
potrdila tudi Vlada RS, in sicer leta 2012, in zajema
akcijski nacrt za povecanje konkurencénosti gozdno-
lesne verige v Sloveniji do leta 2020. V tem casu so
bila oblikovana tudi izhodi$¢a za prestrukturiranje
slovenske lesnopredelovalne industrije, ki vkljucujejo
Stevilne smernice za izboljSanje stanja v panogi
(Humar et al., 2012).

Povecanje interesa, tako politike kot javnosti, za
okrepitev predelave lesa v Sloveniji je pripomoglo
tudi k Stevilnim drugim ukrepom. Na primer, subven-
cioniranje izklju¢no lesenega stavbnega pohistva s
strani Eko sklada, sprejem uredbe o Zelenih javnih na-
roCilih s 15 % obvezno rabo lesa pri izgradnji javnih
stavb ter z vsaj 70 % delezem lesa pri pohistvu in pod-
obno (Uredba o zelenem ..., 2017). Zelo pomembni
pa sta bili tudi spremembi dveh uredb o seziganju les-
nih ostankov, za kar so bila potrebna vec kot triletna
pogajanja, saj sta bili v prejsnji verziji najostrejsi v EU
in je bilo uresnicevaje njunih zahtev za predelovalce
lesa izjemno drago (Uredba o emisiji ..., 2013; Uredba
o sezigalnicah ..., 2016).

Zelo pomemben mejnik pri razvoju panoge je
bil doseZen leta 2014, ko je Vlada Republike Slove-
nije uvrstitila lesno panogo kot stratesko prioriteto
in s tem leta 2015 omogocila ustanovitev Direkto-
rata za lesarstvo na Ministrstvu za gospodarski raz-
voj in tehnologijo. Direktorat za lesarstvo je poleg
Stevilnih ostalih nalog in pristojnosti omogocil tudi
dodatne javne razpise, namenjene samo lesnoprede-
lovalnim podjetjem, predvsem za razvoj novih izdel-
kov in storitev (Ministrstvo za gospodarski ..., 2017).
Eden izmed takih je bil razpis za vzpostavitev
Kompetencnega centra za razvoj kadrov v lesarstvu
(KOCles 2.0, 2017), katerega ucinki na izboljsanje po-
slovanja bodo dolgorocni, saj vklju€uje polno finan-
ciranje izobraZevanja za zaposlene v lesnih podjetjih
(KOCles 2.0, 2017). Vladna podpora je bila odlocilna
tudi za oblikovanje ene izmed devetih domen za
StrateSko Razvojno Inovacijska Partnerstva (SRIP),
tudi za lesarstvo, to je SRIP za Pametne stavbe in
dom z lesno verigo (SRIP PSiDL) (Strateska razvojno-
inovacijska ..., 2017).

Za lesarstvo je zelo pomembna tudi zamenjava
modela gospodarjenja z gozdovi v lasti RS, ki jih od
poletja 2016 dalje upravlja drZavno podjetje Sloven-
ski drZzavni gozdovi (Zakon o gospodarjenju ..., 2016).
V tem poslovhem modelu mora biti omogoceno
sklepanje tudi dolgorocnih pogodb o oskrbi z gozd-
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nimi lesnimi sortimenti, kar je pogoj za okrepitev in-
vesticij v Zagarstvo in primarno predelavo lesa (SiDG,
2017). To je Se posebej pomembno, saj primarni del
gozdno-lesne verige predstavlja najvecjo vrzel za po-
vecanje predelave lesa iz slovenskih gozdov v Slove-
niji, kar je, poleg doseganja trajne gospodarske
uspesnosti panoge, drugi glavni cilj ZdruZenja lesne
in pohiStvene industrije pri Gospodarski zbornici Slo-
venije (Gospodarska zbornica Slovenije, 2017).

3.2 REZULTATI KVANTITATIVNE ANALIZE
3.2 RESULTS OF QUANTITATIVE ANALYSIS

V letu 2016 je v lesni panogi (C16 in C31) delo-
valo 967 gospodarskih druzb (brez samostojnih pod-
jetnikov), v katerih je bilo 10.388 zaposlenih (9.811
v letu 2015). Delez lesnopredelovalnih gospodarskih
druzb (delujocih v C16 in C31) se je po Stevilu v letu
2016 v primerjavi z letom 2015 povecal v strukturi
predelovalnih dejavnost (C) za 1,47 %.

Prihodki vseh podjetij v panogi so leta 2016
znasali 1.181 mio € (1.065 mio € v 2015), odhodki
pa 1.122 mio € (1.019 mio € v 2015), kar je generi-
ralo 9,4 mio € Ciste izgube in 71,3 mio € Cistega
dobicka, oz. pozitiven rezultat iz poslovanja v visini
61,9 mio € neto Cistega dobicka/izgube.

Cisti prihodki od prodaje na domacem trgu so
se v C16 glede na preteklo leto povecali za 6,8 %
prav tako so se povecali v C31 za 13 %. Cisti prihodki
od prodaje na tujem trgu so se v C16 povecali za

14,2 % glede na leto poprej, prav tako so se povecali
v C31 za 7,6 %. V celoti so se Cisti prihodki od pro-
daje v lesnopredelovalni panogi v 2016 v primerjavi
z letom 2015 povecali za 10,9 %.

V panogi C16 so podjetja skupno zakljucila po-
slovno leto 2016 z neto Cistim dobi¢kom v visini 51,3
mio € (38,3 mio € v 2015), panoga C31 pa je poslov-
no leto 2016 zakljucila z neto Cistim dobickom v
viSini 10,6 mio € (leta 2015 z 1,9 mio €).

V letu 2016 je najvecji neto Cisti dobicek v
lesnopredelovalni panogi zabelezilo podpodrocje
16.230 (Stavbno mizarstvo in tesarstvo) v visini
16,4 mio €. V okviru panoge C31 pa je najvecji neto
Cisti dobicek doseglo podpodrocje 31.090 (Proizvod-
nja drugega pohistva) in sicer v visini 6,6 mio €.

Gledano v celoti je v letu 2016 celotna lesna pa-
noga (C16 in C31) Ze Cetrto leto zapored generirala
Cisti dobicek z indeksom rasti 1596 glede na leto 2012
in je mocno presegla Cisti dobicek v letih pred krizo
(indeks rasti glede na leto 2007 znasa 231) (Slika 1).

Kazalnik gospodarnosti se je v C16 povecal in
znasa 1,07 (1,06 leta 2015). V C31 se je prav tako po-
vecal in znasa 1,04 (povecal se je za 3 indeksne tocke
glede na leto 2015).

Stroski blaga, materiala in storitev so se v C16
v letu 2016 glede na leto 2015 povecali za 10,4 %,
v C31 pa za 9,2 %. Stroski blaga, materiala in storitev
v strukturi odhodkov v C16 znasajo 76,41 %, v C31
pa 69,1 % (Preglednica 1). Stroski dela v C16 so se
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Legenda: C16 (Obdelava in predelava

lesa) in €31 (Proizvodnja pohistva)

Slika 1. Gibanje neto Cistega dobicka/izgube v lesnopredelovalni panogi
Figure 1. Fluctuation of net profit/loss in the wood industry sector
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Preglednica 1. Stroski blaga, materiala in storitev, stroski dela in dodana vrednost v lesnopredelovalni panogi

(v 1.000 €)
Table 1. Cost of goods, materials and services, cost of work and added value in wood industry sector
(in 1.000 €)
Stroski blaga, materiala in storitev Stroski dela Dodana vrednost
Panoga vrednost 2016 Indeks 16/15 vrednost 2016 Indeks 16/15 vrednost 2016 Indeks 16/15
8 [1.000 €] [1.000 €] [1.000 €]
C16 605.901 110,4 144.599 109,7 239 111
C31 213.540 109,2 77.304 110,1 106 115
Cle+(C31 819.441 110,1 221.902 108,8 345.333 112,2

Legenda: C16 (Obdelava in predelava lesa) in €31 (Proizvodnja pohistva)

v letu 2016 glede na leto 2015 povecali za 9,7 %, Ste-
vilo zaposlenih se je po delovnih urah povecalo za
7,1 %. V C31 so se prav tako povecali stroski dela
za 10,1 %, Stevilo zaposlenih pa se je povecalo za
2,5 %. Za celotno lesnopredelovalno panogo so se
stroski dela povecali za 10,1 %, prav tako pa se je
obseg zaposlitve povecal za 5,4 %. Stroski dela v
strukturi odhodkov sicer predstavljajo 19,9 %.
Dodana vrednost na zaposlenega (Preglednica 2)
se je v C16 je v letu 2016 glede na leto 2015 pove-
Calaza 2,8 %, v C31 se je povecala za 15 %. Dodana
vrednost na zaposlenega je v letu 2016 v C16 v pov-
precju znasala 36.073 € (34.804 € v letu 2015), kar
pomeni, da se je povecala za 3,6 % glede na pred-
hodno leto. V C31 pa je v letu 2016 znasala 28.673 €
(25.514 € v letu 2015) in se je tako povecala za
12,2 %. To povecanje je posledica vecje produktiv-
nosti dela in proizvodnje izdelkov z visjo dodano
vrednostjo (Kropivsek & Gornik Bucar, 2017). V les-
nopredelovalni panogi kot celoti je dodana vrednost

Preglednica 2. Dodana vrednost na zaposlenega
Table 2. Added value per employee

Oznaka Panoga 2014 | 2015 | 2016 | Indeks
panoge g €] | €] | [e | 16/15
C16 Obdelavain | 35 300l 51 804 | 36.073 | 1036
predelava lesa
31 Proizvodnja 23.139 | 25.514 | 28.637 | 112,
pohistva
C16+C31 |Lesnapanoga |28.919 | 31.375 | 33.403 | 106,5
C Predelovaine | /1 993 | 41 884 | 42.851 | 1023
dejavnosti
Celotno 40.324 | 41.124 | 42.094 | 102,4
gospodarstvo

na zaposlenega v letu 2016 znasala 33.403 € (31.375 €
v letu 2015), kar pomeni slabih 78 % dodane vre-
dnosti na zaposlenega v celotni panogi C, ki pred-
stavlja povprecje vseh predelovalnih dejavnosti.
Ugotovimo lahko, da se razlika do povprecja v celo-
tni predelovalni panogi iz leta v leto zmanjSuje — leta
2015 je dodana vrednost na zaposlenega v lesarstvu
znasala 75 % povprecja za celotno predelovalno de-
javnost (panoga C), leta 2014 pa samo 70 %. Delez
stroSkov dela v dodani vrednosti za lesnopredelo-
valno panogo kot celoto je v 2016 znasal 64,3 %
(66,3 % v letu 2015).

Produktivnost dela se zviSuje od leta 2009.
V zadnjih dveh letih je trend zviSevanja nekoliko bolj
opazen. V letu 2016 je bila produktivnost dela za 3,6 %
visja kot v letu 2015 in hkrati za 16,0 % visja od pov-
precja leta 2010. V letu 2016 je bila produktivnost
dela v predelovalni dejavnosti za 4,7 % visja kot v
letu 2015. V C16 se je produktivnost znizala za 0,23
indeksne tocke, v C31 pa se je zvisala za 1,02 indek-
sne tocke glede na leto 2015.

DeleZ prodaje na tujih trgih je zelo pomemben
kazalec izvozne usmerjenosti. V celotnem gospodar-
stvu Slovenije so Cisti prihodki od prodaje na tujih
trgih v letu 2016 glede na leto 2015 narasli za 5,5 %.
V predelovalni industriji C pa so v enakem obdobju
Cisti prihodki od prodaje na tujem trgu narasli za
5,1 % njihov delez v strukturi Cistih prihodkov iz pro-
daje pa je znasal 70,2 %. V C16 Obdelavi in predelavi
lesa so se Cisti prihodki od prodaje na tujem trgu v
letu 2016 povecali za 14,2 %, njihov deleZ v strukturi
Cistega prihodka iz prodaje pa znasa 58 %. V C31 so
se Cisti prihodki od prodaje na tujem trgu v letu
2016 glede na leto prej povecali za 7,6 %, njihov
delez v strukturi Cistega prihodka iz prodaje pa znasa
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Slika 2. Blagovna menjava lesnopredelovalne dejavnosti

Figure 2. Goods exchange in the wood industry sector

44,6 %. V celoti so se Cisti prihodki lesnopredelo-
valne panoge iz prodaje na tujem trgu povecali za
12,7 %, njihov deleZ v strukturi Cistega prihodka iz
prodaje pa je znasal 54,3 %. Najvecje povecanje ob-
sega izvoza na tuje trge je bilo na podpodrocju
16.220 (Proizvodnja sestavljivega parketa), kjer je in-
deks prihodkov od izvoza znasal 310,9, na podpo-
dro¢ju 16.100 (Zaganje, skobljanje in impregnacija
lesa) pa je indeks znasal 162,1. V celoti je lesnopre-
delovalna panoga v letu 2016 izvozila za 627,1 mio €

izdelkov in storitev. Delez izvoza v prihodkih od pro-
daje je bil najvisji v C16.290 (Proiz. drugih izd. iz lesa,
plute, slame) in je znasal 85,4 % ter 68 % v C16.210
(Proizvodnja furnirja in plos¢ na osnovi lesa). V pa-
nogi C31 pa je imelo najvedji delez izvoza podpo-
drocje 31.010 (Proizvodnja drugega pohistva za
poslovne in prodajne prostore) in sicer 56,9 %.
Blagovna menjava v zadnjih nekaj letih kaze
trend narascanja (Slika 2). V letu 2016 se je tako
izvoz lesnopredelovalne panoge povecal za 10,7 %
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Slika 3. Izvoz slovenske lesnopredelovalne panoge v
2016

Figure 3. Exports of the Slovenian wood industry
sectorin 2016
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Preglednica 3. Skupni prikaz kljucnih podatkov o poslovanju gospodarskih druzb in samostojnih podjetnikov,

delujocih v dejavnostih C16 in C31 za 2016

Table 3. Summary of the key operational data of companies and sole proprietorship businesses operating

in C16 and C31 sectors in 2016

Kazalnik / Leto 2013 2014 2015 2016
Povprecno Stevilo zaposlenih 11.589 11.342 11.499 12.053
Prihodki 1.088.427.782 € 1.136.883.029 € 1.244.662.507 € 1.365.108.160 €
Odhodki 1.072.388.589 € 1.107.463.522 € 1.190.046.185 € 1.288.180.226 €
Dodana vrednost 317.255.702 € 334.367.122 € 363.823.176 € 401.654.467 €
Dodana vrednost na zaposlenega 27376 € 30.362 € 31.639€ 33.324€

Legenda: C16 (Obdelava in predelava lesa) in C31 (Proizvodnja pohistva)

in uvoz za 7,8 %. PreseZek (suficit) panoge v blagovni
menjavi se je glede na prejSnje leto povecal za 13,3 %
in je znasal 312 mio €.

Primerjava geografske razprsenosti izvoza in
uvoza po ekonomskih skupinah drzav (Slika 3 in 4)
kaze podobo velike koncentracije izvoza in uvoza na
drzave EU (izvoz 87 %, uvoz 88 % od celote), ter na
tradicionalne trge drzav nekdanje Jugoslavije (izvoz
3 %, uvoz 6 % od celote). Opaziti pa je, da se med
destinacijami izvoza obeh lesarskih podrocij Ze vec
let stalno krepi predvsem delez blagovne menjave z
drzavami EU in EFTA, medtem ko delez blagovne
menjave z drzavami nekdanje Jugoslavije upada. Te
strukturne premike pri destinacijah blagovne menja-
ve nazorno prikaZze podatek, da je leta 2009 znasal
izvoz v EU 70 %, izvoz v drzave nekdanje Jugoslavije
pa 18 % celotne blagovne menjave. Uvoz iz EU je
takrat znasal 81 %, iz drzav nekdanje Jugoslavije pa
15 %. Najbolj intenzivne destinacije izvoza in uvoza
podjetij iz lesne panoge tudi v letu 2016 ostajajo
Nemcija, Italija, Avstrija in Hrvaska.

Poleg gospodarskih druzb sestavljajo pomem-
ben del lesnopredelovalne panoge tudi samostojni
podjetniki. Zato kumulativni podatki v Preglednici 3
predstavljajo celotno poslovanje panoge, v kateri je
v letu 2016 delovalo 2.480 podjetij (gospodarske
druzbe in samostojni podjetniki).

Iz podatkov iz preglednice 3 je razvidno okreva-
nje panoge v zadnjih letih. Se posebej je pomem-
bno, da Stevilo zaposlenih po vec kot Cetrtstoletnem
kréenju raste. Konstantno pa tudi kumulativno Ze
Stiri leta rastejo tudi prihodki, dodana vrednost, do-
dana vrednost na zaposlenega in dobicek.

Pri analizi razlik med samostojnimi podjetniki in
gospodarskimi druzbami lahko ugotovimo, da samo-

stojni podjetniki v povprecju zaposlujejo malo oseb
(1.513 samostojnih podjetnikov je zaposlovalo 1.715
oseb). Skupaj so ustvarili 183.694.173 € prihodkov,
kar predstavlja 13,5 % prihodkov celotne panoge. V
dodani vrednosti na zaposlenega ni bistvene razlike,
saj pri samostojnih podjetnikih ta v povprecju znasa
32.834 €, pri gospodarskih druzbah pa 33.403 €
(skupaj v povprecju 33.324 €). Najvecja razlika med
obema skupinama je v delezu izvoza, saj je pri sa-
mostojnih podjetnikih le ta nizek in znasa 16,6 %,
medtem ko pri gospodarskih druzbah znasa 54,3 %.

Na osnovi vseh teh podatkov lahko s SWOT ana-
lizo lesne panoge v Sloveniji ugotovimo naslednje
prednosti:

e status perspektivne panoge v strateskih do-
kumentih gospodarske politike Republike Slo-
venije

e sektorski pristop v strateskih usmeritvah pa-
noge

¢ veCanje dodane vrednosti na zaposlenega

e rast Cistega dobicka

¢ blagovna menjava raste z vecjim delezem izvoza

e vecanje deleZa prodaje na tujih trgih

e velik strukturni premik pri destinacijah blagov-
ne menjave

e rast prihodkov

e povecevanje Stevila zaposlenih

e izboljSevanje produktivnosti dela

slabosti:
e slabo delovanje gozdno-lesne verige

¢ nizka dodana vrednost na zaposlenega v neka-
terih delih panoge
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priloznosti:

¢ vklju¢enost v Stratesko Razvojno Inovacijska
Partnerstva (SRIP) za Pametne stavbe in dom z
lesno verigo

e vzpostavitev Kompetenénega centra za razvoj
kadrov v lesarstvu (KOCles 2.0)

e drzavne uredbe, ki spodbujajo porabo lesa
(npr. Uredba o zelenih javnih narocilih)

e priloZnosti za krepitev blagovne menjave s tujino

e prehod v industrijo 4.0

¢ |es ostaja klju¢en material nizkoogljicne druzbe

¢ dovolj kakovostnega lesa v slovenskih gozdovih

e povecan vpis v panozne izobraZevalne programe

nevarnosti:
¢ velika delovna intenzivnost panoge
¢ proizvodnja izdelkov s (pre)nizko dodano vred-
nostjo

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Kvalitativna analiza lesne panoge v Sloveniji kaze
na njen (zelo) ugoden polozaj v gospodarstvu in v go-
spodarski politiki drZave ter (vecjo) naklonjenost po-
rabe in predelave lesa v Sloveniji. V teh razmerah je
Se posebej pomembno, da panoga to ¢im bolje izko-
risti. Preko Direktorata za lesarstvo na Ministrstvu za
gospodarstvo je nujno pripraviti realne in ambiciozne
panozne gospodarske politike, s katerimi bo razvoj
panoge omogocen Se naprej. Povezovalne institucije
(npr. Gospodarska zbornica Slovenije) pa morajo pri
tem Se naprej proaktivno sodelovati ter pomagati pri
nadaljnji rasti internacionalizacije poslovanja. Rezul-
tati kvantitativne analize lesne panoge v Sloveniji pa
kaZzejo na izboljSanje klju¢nih finanénih kazalnikov v
panogi. Panoga raste tako v prihodkih in Stevilu za-
poslenih kot tudi v dodani vrednosti na zaposlenega
in produktivnosti dela. Povecuje se tudi blagovna me-
njava, ki izkazuje velik strukturni premik pri destina-
cijah, pomembno pa je predvsem, da se delez izvoza
povecuje. Rast panoge pozitivno vpliva tudi na njeno
podobo navzven, kar vpliva na razvojne in investicij-
ske potenciale, zaposlovanje in vlaganja v raziskave,
ter Se mocnejSe povezovanje znotraj panoge in navz-
ven. Podjetja morajo nadaljevati s posodabljanjem
poslovnih procesov, uvajanjem najsodobnejsih proiz-
vodnih in informacijskih tehnologij v prehodu v indu-

strijo 4.0, razvijanjem kompetenc zaposlenih in se-
veda z inovativnostjo pri razvoju izdelkov in storitev,
novih trZnih pristopih ter posodabljanjem njihovih
poslovnih modelov.

Ob ugotovitvah, da se v zadnjih letih povecuje
tudi vpis v panozZne izobraZevalne programe, da
imamo dovolj kakovostnega lesa v slovenskih goz-
dovih in da les ostaja klju¢en material nizkooglji¢éne
druzbe, lahko z gotovostjo zaklju¢imo, da je krepitev
lesne panoge v Sloveniji tudi v prihodnje zagotov-
lijena.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The positioning of a sector inside the whole
economy is of great importance for its further de-
velopment. The sector, which plays a strategically
important role within the economy, is subjected to
numerous economic measures that influence its
long-term development. The purpose of this article
was to analyse the status (qualitative and quantita-
tive) of the Slovenian wood industry with a detailed
analysis of its business operations, and to evaluate
its position in the economy and its development
over the last few years. The wood industry sector
includes two sectors — C16 (Manufacture of wood
and of products of wood and cork, except furniture)
and C31 (Manufacture of furniture).

Using publicly accessible documents, we estima-
ted the qualitative situation of the wood industry in
Slovenia. Quantitative analysis of the sector was per-
formed by calculations of some financial indicators
based on business (and financial) annual reports of
related companies. Data were obtained from official
sources, aggregated, and then processed in aggrega-
ted form. In most cases the financial data referred to
all kinds of business enterprises (sole proprietorship
businesses excluded), except in those cases which are
specially marked in the results. We used different
lengths of time series (from two to 17 years), and
SWOT analysis was also performed.

The qualitative analysis of the wood industry
sector in Slovenia shows its very favourable position
in both the whole economy and in a political and
economic context. It also shows growing consump-
tion and processing of wood in Slovenia, and it is
vital that the sector takes advantage of the currently
favourable conditions. The Directorate of the Wood
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Industry of the Ministry of Economic Development
and Technology should thus prepare realistic and
ambitious sectorial politics for its further develop-
ment. Related institutions (i.e. the Chamber of Com-
merce and Industry of Slovenia) should cooperate
proactively and help to achieve further internatio-
nalisation of this sector. The results of the quantita-
tive analysis of the wood industry in Slovenia show
significant improvements in some key financial in-
dicators, with industry turnover and number of
employees both increasing, as well as the added
value per employee and productivity of work. Trade
has also increased, with a significant structural shift
in the destinations of exports, and a growth in the
amount of such sales. The growth of the sector has
positive effects on public perceptions of it, which
then influences its development and investment po-
tential, as well as employment and research oppor-
tunities. Such developments also help companies
with networking inside as well as outside of the sec-
tor. Companies working in the sector should pro-
ceed with modernising their business processes,
and introducing the latest production and infor-
mation technologies with the transition to an Indu-
stry 4.0 model. They should also develop and/or
improve the competences of their employees, work
on the innovative development of products/services
and new marketing strategies, and overall moder-
nise their business models.

Increased enrolment into educational program-
mes connected to the wood industry sector in the
last few years, along with the availability of high
quality wood in Slovenian forests, which can provide
key materials to achieve a low carbon society, lead
to the conclusion that strength of the wood industry
sector in Slovenia and its further development are
guaranteed in the near future.
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Izvleéek / Abstract

Izvlecek: Kerrock je trd kompozitni material, sestavljen iz 40 ut. % polimetil metakrilata (PMMA) in 60 ut. % alumini-
jevega hidroksida (ATH), vezni ¢len med njima pa je silan. V tuji strokovni literaturi podobne materiale poimenujejo
kot PMIMA/ATH kompozit, Kerrock pa je eno od komercialnih imen za ta material. Lastnosti PMMA so odvisne od stop-
nje in nacina polimerizacije, na splosno pa velja, da je trd, vodoodporen in UV odporen ter se ga lahko obdeluje. ATH
je bel, netoksicen material, relativno mehak in neabraziven ter eden izmed najbolj razsirjenih samougasljivih dodatkov
v polimernih kompozitih. Zaradi taksne sestave je Kerrock moZno obdelovati kot les in ga termoformirati kot plasto-
merne materiale. Uporablja se za opremo notranjih prostorov in v gradbenistvu kot fasadni element. Na mehanske
lastnosti vplivajo morfologija sti¢nih povrsin polnila, adhezija na sticni povrsini med polnilom in polimerno matrico,
porazdelitev delcev ATH in vsebnost silana oziroma drugih dodatkov. Kerrock je mozZno kemicno reciklirati, vendar
taksni postopki zahtevajo velik energijski vioZek. Druga moZnost recikliranja je povezovanje prasnih delcev Kerrocka z
vroc¢im stiskanjem in tudi moZnim predhodnim dodajanjem MMA ali poliestrske smole. V zadnjih letih so se raziskave
in razvoj reciklaZe odpadnih produktov Kerrocka preusmerile v povezovanje le-teh z lesom, kar je privedlo do novih re-
Sitev. Recikliranju tega kompozita bo v prihodnje potrebno posvetiti ve¢ pozornosti.

Klju¢ne besede: Kerrock, kompozit, ATH, PMIMA, PMMA/ATH, silan, reciklaZa

Abstract: Kerrock is a solid surface composite material, which is composed of 40 wt.% of polymethylmethacrylate
(PMMA) and 60 wt.% of aluminium trihydroxide (ATH) filler with silane as a coupling agent. Similar material is also
called PMMA/ATH composite in the academic literature, while Kerrock is one of its commercial names. PMMA is a
hard material that is water- and UV-resistant and easy to work with, although its characteristics depend on the degree
and process of polymerization that occurs. ATH is a white, nontoxic material that is relatively soft and non-abrasive.
It is widely used as an effective fire-retardant filler in polymer composites. Because of its composition, the machining
of Kerrock is similar to the machining of wood. Moreover, it can also be thermoformed, like thermoplastics. Kerrock is
widely used for work surfaces and cladding, with both indoor and outdoor applications. The material’s interfacial
morphology, interfacial adhesion between the filler and polymer matrix, dispersion of ATH particles and concentration
of adhesion promoting agent have the biggest impacts on the mechanical characteristics of Kerrock. While it is possible
to chemically recycle Kerrock, the energy required for this is too high for this process to be practical. Another option
for recycling this composite is to combine its particles in a hot press or to add MMA or polyester resin before pressing.
However, there remains much work to be done with regard to effectively recycling Kerrock.

Keywords: Kerrock, composite, ATH, PMMA, PMMA/ATH, silane, recycling

1 UvoD
1 INTRODUCTION

Kerrock je trzno ime za trd kompozitni material
(»Solid surface material«, 1SO 19712:2007), ki ga
proizvaja Kolpa, d.d. iz Metlike (Slovenija). Uvr§¢amo

1 Slovenska vas 30, 8261 Jesenice na Dolenjskem, Slovenija
2 Kolpa d.d., Rosalnice 5, 8330 Metlika, Slovenija

3 Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

e-posta: milan.sernek@bf.uni-lj.si

ga lahko med hibridne, organsko-anorganske mate-
riale, saj vsebuje 40 ut. % polimetil metakrilata
(PMMA, organska komponenta) in 60 ut. % alumi-
nijevega hidroksida (ATH, anorganska komponenta)
ter dodatke za doseganje posebnih lastnosti. Med
organsko in anorgansko komponento je vzposta-
vljena kemijska vez preko silana z metakrilno funk-
cionalno skupino. Osnove za izdelavo tovrstnega
materiala opisujejo Ze Duggins in sodelavci (1974a;
1974b). Kerrock proizvajajo v obliki kompozitnih
plosc (KP) razlicnih dimenzij, barv in struktur, ki jih
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je moZno uporabljati za opremljanje notranjih pro-
storov ter kot fasadne elemente. TakSen material je
mozno kombinirati s Stevilnimi drugimi, tudi z
lesom. V ¢lanku predstavljamo lastnosti posameznih
sestavin Kerrocka, njihovo medsebojno interakcijo
ter kemijske osnove izdelave Kerrocka. Dodani so
opisi lastnosti in uporabe tega kompozitnega mate-
riala, moznosti recikliranja in ponovne uporabe
stranskih in odpadnih produktov ter opisi zdruzljivo-
sti Kerrocka z lesom.

2 POLIMETIL METAKRILAT (PMMA)
2 POLYMETHYLMETHACRYLATE (PMMA)
Makromolekulo PMMA so prvic sintetizirali leta
1931 (Fahlman, 2007), uvrs¢amo jo v skupino polia-
dicijskih smol in temelji na monomeru metilmeta-
krilatu (MMA). Slednji ustreza molekuli etilena z
metilno skupino (CHs-) namesto enega vodikovega
atoma, medtem ko drugi vodikov atom na istem
ogljiku nadomesca acetilna skupina (CH3COO-). Tako
dobimo osnovno enoto monomera: [-CHs3—
C(CH3)(COOCH3)—]p. Surovina za sintezo PMMA je 2-
hidroksi-2-metilpropannitril, ki nastane z reakcijo
med acetonom in vodikovim cianidom (Enacba ...(1)
(Cardarelli, 2008).

CH3COCH; + HCN = (CH3),C(OH)CN (1)

Pozneje 2-hidroksi-2-metilpropanenitril reagira
z metanolom (CH30H), s katerim tvorita metakrilatni
ester. Sledi izjemno eksotermna radikalska polime-
rizacija, ki jo spodbudijo organski peroksidi (Deanin
& Mead, 2007) ali azo iniciatorji, konc¢ni produkt pa
je makromolekula PMMA (Cardarelli, 2008). Polime-
rizacija nastopi v treh korakih: iniciacija (ali aktiva-
cija), propagacija verige in terminacija (zakljuc¢evanje
- oblikovanje konéne makromolekule).

PMMA je prozoren in tog ter trden plastomer,
dobro odporen na atmosferske vplive in UV sevanje
(Deanin & Mead, 2007). Zgornja temperatura, pri
kateri je PMMA uporaben za obdelavo, je 90 °C,
temperatura steklastega prehoda (Tg) pa priblizno
105 °C (Navodnik & Kopci¢, 1998; Cardarelli, 2008).
PMMA je dobro obstojen v alifatskih ogljikovodikih,
nepolarnih topilih, vodnih raztopinah kislin in baz,
mascobah in alkoholih (do 30 %). Neobstojen je v
polarnih topilih (klorirani ogljikovodiki), alkoholih
(nad 30 %), benzol vsebujoem bencinu, Spiritu, ni-

trolakih in nitrorazreddilih, koncentriranih kislinah
in doloc¢enih mehcalih. Gori s svetlec¢im in prasketa-
jo¢im plamenom, pri tem pa ne kaplja in gori prak-
ticno brez ostankov. PMMA je fizioloSko nenevaren,
oziroma nestrupen. MoZno ga je brizgati, ekstrudi-
rati, termoformirati (Jagger & Okdeh, 1995), lepiti,
variti, brusiti in vrtati (Navodnik & Kopcic¢, 1998).

PovrSina trdnega PMMA je monopolarna, ozi-
roma izraZa le elektron-donorske interakcije (y—),
medtem ko elektron-akceptorskega parametra ni
moc zaznati (Chibowski et al., 2002; Radelczuk et al.,
2002). Vrednost proste povrsinske energije PMMA
je med 40,6 in 41,9 mJ/m? (Radelczuk et al., 2002),
obstajajo pa razlike pri izmerjeni prosti povrsinski
energiji v odvisnosti od vlaznosti okolja (Holysz et
al., 2008).

Glede odpora na ogenj in visoke temperature
je potrebno poudariti, da se zamrezen PMMA ne
topi, modul elasti¢nosti (E') pa ne pade znacilno,
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Slika 1. Graf analize razpada PMMA (polimetil
metakrilat) z diferencno dinamiéno kalorimetrijo
(DSC) ob prisotnosti zraka (prekinjena crta) in dusika
(polna crta). Masa PMMA je znasala 15,5 oziroma
9,8 mg, stopnja segrevanja pa 20 °C min1 (Peterson
etal., 1999)

Figure 1. Overlay of differential dynamic calorimetry
(DSC) scans collected under air (dashed line) and
nitrogen (solid line). The masses of PMMA (poly-
methylmethacrylate) samples are 9,8 and 15,5 mg
for scans under N, and air, respectively. The heating
rate is 20 °Cmin! (Peterson et al., 1999)
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dokler se ne pojavi termicni razpad (Forrest, 2002).
Slednji je odvisen od stopnje polimerizacije poli-
mera, prisotnosti oziroma koncentracije kisika in
dusika v eksperimentalnem okolju (Slika 1), velikosti
vzorcev ter tudi od nacina polimerizacije. Tako je na
primer PMMA, ki je polimeriziran z iniciatorjem ben-
zoil peroksidom, manj stabilen od termicno poli-
meriziranega PMMA brez prisotnosti iniciatorjev
(Pielichowski & Njuguna, 2005). Termicni razpad
PMMA je seveda odvisen tudi od eksperimentalnih
pogojev, zato se ugotovitve raziskovalcev v literaturi
tudi razlikujejo (Kashiwagi et al., 1986; Peterson et al.,
1999; Forrest, 2002; Ferriol et al., 2003; Pielichowski
& Njuguna, 2005).

V gradbenistvu se PMMA uporablja za zastekli-
tve streh, pregradne stene za rastlinjake in zimske
vrtove, sanitarne instalacije, kopalne kadi, tus kadi,
bazene, kabine za tusiranje, sanitarne celice, pro-
zorne cevovode itd. MozZno ga je uporabiti v optiki,
priizdelavi gospodinjskih aparatov, v elektrotehniki,
avtomobilski in letalski industriji, v pisarniski opre-
mi, reklamnih panojih in razni signalizacijski opremi
ter v medicini (Navodnik & Kopcic, 1998).

3 ALUMINUEV HIDROKSID (ATH)
3 ALUMINUM TRIHYDROXIDE (ATH)

H H
H i H
*, :
0-------- A"“.’.‘O
! 5,
H H

Slika 2. Strukturna formula ATH.
Figure 2. Structure formula of ATH.

ATH (Al(OH)3) je krhek, bel, netoksi¢en material,
topen v mocnih kislinah in bazah, relativno mehek
(trdnost po Mohsu je priblizno 3) in neabraziven. Je
aktivni antipiretik in eden izmed najbolj razsirjenih
samougasljivih (protivzignih) dodatkov oz. polnil po-
limerov in polimernih kompozitov. Obstaja vec kri-
stalnih oblik aluminijevega hidroksida, a le gibsit se
uporablja kot protivzigni dodatek (Rothon, 2003).
Priljubljen je zaradi nizke cene, dobre sposobnosti
dusenja ognja in netoksi¢nega dima (Mouritz & Gib-

son, 2006), dostopnosti v Sirokem spektru velikosti
in oblik ter moZnosti povrSinske obdelave. Pogosto
je potrebno dodati 50 % ali vec polnila, ki naj bi bilo
enakomerno razporejeno v polimerni matrici, da bi
zagotovili dober odpor proti ognju (Rothon, 2003;
Mouritz & Gibson, 2006). Pri gorenju je ATH aktiven
tako v trdnem kot prasnatem stanju, zato je izjemno
ucinkovit pri dusenju ognja in dima. Glavni mehani-
zem v trdnem stanju pri dusenju ognja je absorpcija
toplote (Mouritz & Gibson, 2006). Zacetek termi-
¢nega razpada ATH je med 180 in 200 °C (Camino et
al., 2001; Laoutid et al., 2009; Hull et al., 2011), ko
se za€ne sprosc¢ati voda in nastajati aluminijev oksid
(Enacba ...(2)), nadaljnji razpad pa poteka med 220
in 440 °C (Camino et al., 2001; Mouritz & Gibson,
2006). Pri popolnem razpadu izgubi 34,6 % vode
(Rothon, 2003), temperatura rekristalizacije pa je
2000 °C (Basaran et al., 2008).

2A1(0H)3 > Al,03 + 3H,0 -(2)

Reakcija razpada se pojavi v dveh stopnjah, ki sta
odziv endotermnih tranzicij. Vmesni produkt, znan
kot boehmit (AIOOH), ima veliko manjSo endotermno
energijo. Sicer pa to tranzicijo bolje zaznamo pri vedji
velikosti delcev ATH (Rothon, 2003; Laoutid et al.,
2009), kar je razvidno na sliki (Slika 3). ATH je zelo

Manj3i delci ATH

7 Vedi delci ATH “‘T

Razpad
AIO(OH)

Razpad ATHv
AIO(OH)

—«— Razpad ATH v AbO3

Endo —«<—— Exo

! | ! | | l
80 180 280 380 480 580
Temperatura [°C]

Slika 3. Vpliv velikosti delcev ATH (aluminijevega hi-
droksida) na njegov razpad (Rothon, 2003)

Figure 3. The effect of particle size on the decom-
position pathway of ATH (aluminium trihydroxide)
(Rothon, 2003)
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ucinkovit pri zmanjsSevanju stopnje sproscanja toplo-
te, zaradi Cesar upocasnjuje pirolizo. Njegova prisot-
nost v kompozitih zmanjsa oddano toploto za 15 do
40 %, odvisno od dovajane energije (Kaminsky et al.,
2004). Pri endotermnem razpadu polnilo v polimerni
matrici absorbira nekaj ve¢ kot polovico energije, ki
se sprosca pri gorenju, vendar pa obstaja razlika med
absorpcijo energije pri trdni in plinasti fazi mineralnih
polnil (Hull et al., 2011).

Reakcija razpada ATH ima vec razlicnih vplivov
na gorenje polimera v katerem se nahaja (Mouritz
& Gibson, 2006):

e absorbira 1050 kJ/kg ATH, zaradi Cesar se poli-
mer ohlaja,

¢ nastali Al,O3 pri razpadu ATH oblikuje toplotno
izolacijo polimera,

¢ sproscena vodna para redci koncentracijo vnet-
ljivih plinov in oblikuje nastanek plinske za-

SCitne plasti.

ATH je ucinkovit protivzigni dodatek za razli¢ne
polimere: poliester, epoksi smole, etilen-propilen-
dien-terpolimer (EPDM) (Mouritz & Gibson, 2006;
Balachandran et al., 2012; Shi et al., 2012). Vendar
pa z dodajanjem ATH ne dosezemo nujno enake stop-
nje odpora proti ognju, ki ga izkazujejo Ze po naravi
odporni polimeri, kot so fenolne smole (Mouritz &
Gibson, 2006). Uporaba ATH kot polnila in zaviralca
ognja je mozna tudi v tako imenovanih lesno-plastic-
nih kompozitih (WPC) (Garcia et al., 2009).

Tudi v Kerrocku ima ATH nalogo polnila in proti-
vzignega dodatka (izboljsa toplotno stabilnost in pre-
vodnost), hkrati pa zmanjsa porabo polimera PMMA
ter izboljsa dielektricne lastnosti (Duggins, 1974b).
Obicajno velja, da imajo polnila v obliki drobnih del-
cev (prahu, kristalov) pomembno vlogo pri mehanskih
lastnostih kompozita, saj izboljSajo tlacno in strizno
trdnost kompozitov, zmanjsajo pa natezno trdnost in
povecajo utrudljivost materiala. Poleg velikosti delcey,
oblike, dimenzijskega razmerja, porazdelitve v poli-
merni matrici in elasticnega modula vseh sestavin
lahko na obnasanje sistema (kompozita) s praskastimi
polnili vplivajo tudi: mo¢ adhezivne vezi med poli-
merno matrico in polnilom ter porazdelitev in aglo-
meracija delcev. Na splosno velja, da se zaradi polnila
voljnost matrice zmanjsa in postane bolj krhka ter od-
visna od velikosti delcev (Basaran et al., 2008).

Pri uporabi aluminijevega hidroksida kot polnila
je potrebno zagotoviti njegovo kompatibilnost s po-

limerom. Resitev je v uporabi organo-silanov, na ka-
tere se ATH dobro odziva in so dober izbor za modi-
fikacijo njegove polarne povrsine (Rothon, 2003).
Prosta povrsinska energija ATH zna3a 215,22 mJ/m?2,
od tega zna3a disperzni del 42,59 mJ/m?2, polarni pa
172,63 mJ/m?2 (Bunker et al., 2008). Bunker in sode-
lavci (2008) so izracunali delo adhezije v sistemu
PMMA+ATH, ki je zna3alo 140 mJ/mZ, vendar pa je
pri tem potrebno poudariti, da niso uporabili opri-
jemalnega sredstva, Cigar vlogo opisujemo v nasled-
njem poglavju.

4 SILAN
4 SILANE

Silani z nizko molekulsko maso, ki vsebujejo or-
ganske funkcionalne skupine z afiniteto za dolocen
polimer, so oprijemalna sredstva, ki se jih uporablja
za ojacanje plastomerov in duromerov s steklenimi
vlakni ali drugimi mineralnimi polnili (Saechtling,
1995). Uporabo silanov pri izdelavi Kerrocku podob-
nih kompozitnih plos¢ opisuje Ze Osborn s sodelavci
(1981). V kompozitnih plos¢ah Kerrock je silan vezni
¢len med ATH in PMMA. Pri tem je potrebno zago-
toviti, da se organska funkcionalna skupina silana
ujema z matrico polimera, saj le tako lahko vzposta-
vimo kemijsko vez med tema dvema elementoma
(Rothon, 2003). Hidrolizirana silanol skupina reagira
s hidroksilnimi skupinami na povrsini anorganske
komponente in tako nastanejo vodikove vezi. Sledi
kondenzacija, pri kateri se tvorijo oksanske vezi. Na-
stanek oksanskih in vodikovih vezi je reverzibilna
reakcija (Walker, 2003).

Substrat ima lahko na molekularno strukturo
deponiranega silana (MEMO) kljuc¢en vpliv. Plasti
deponiranih molekul silana so lahko kemijsko ali fizi-
kalno vezane (angl. »chemisorbed and physisor-
bed«) na povrsini mineralnih substratov. Koli¢ina
kemijsko in fizikalno vezanih molekul je odvisna od:
(i) kemijske funkcionalnosti povrsine substrata, (ii)
kolicine deponiranega silana in (iii) pH okolja, ki je
odvisen od kislo/bazi¢nih lastnosti substrata. Stop-
nja kemisorpcije je pri silanu MEMO najvisja na nev-
tralnih substratih, pri kislih ali bazi¢nih substratih pa
je bolj odvisna od kemijske funkcionalnosti povrsine.

Komercialno dostopni silani imajo obicajno al-
koksi osnovo in vsebujejo le eno organsko skupino
(OR), ki je vezana na silicij: R — Si— (OR)s. R predstav-
lja hidrolizirajoco skupino, ki reagira s hidroksilnimi
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skupinami na povrsini polnila. Skupina OR je pove-
zana preko hidroliticno stabilne vezi med silicijem in
ogljikom. Lahko je inertna ali pa vsebuje reaktivne
funkcionalne organske skupine, kot so vinilna,
amino, akrilna in tako naprej (Rothon, 2003).

Silani so lahko ucinkoviti tako, da jih predhodno
nanesemo na substrat, ali pa jih dodajamo kot adi-
tive raznim premazom. Dobra lastnost silanov je, da
preprecujejo aglomeracijo delcev, izboljSajo omoce-
nje, povecajo hidrofobnost, izboljsajo korozijsko od-
pornost, elektricno prevodnost v prevodnih sistemih
in odpornost na kisline, z medsebojno povezavo pa
tvorijo kompleksne tridimenzionalne mreze (Rot-
hon, 2003; Walker, 2003). Pri uporabi silanov v sis-
temih s polnili se lahko spremeni tudi reologija.
Silani (predvsem amino-silani) lahko delujejo kot
utrjevalci ali pospesevalci utrjevanja v epoksidnih in
uretanskih lepilih, s tem pa tudi zmanjsajo uporabni
¢as mesanice (Walker, 2003).

5 KEMIUSKE OSNOVE SINTEZE KERROCKA
5 CHEMICAL BASIS OF KERROCK SYNTHESIS
Glavni mehanizem pri sintezi Kerrocka je radi-
kalska polimerizacija MMA v PMMA. Polimerizacija
s prostimi radikali vklju¢uje nestabilne kemijske
vrste (R — prosti radikali) s prostimi elektroni. Prosti
radikali lahko nastanejo s kemijsko reakcijo, npr. z
razpadom organskih peroksidov, kot je benzoil-per-
oksid (Cardarelli, 2008). Radikalska polimerizacija
PMMA pri proizvodnji Kerrocka sledi trem korakom:

1. Faza iniciacije

H3C CH3

Il

H3C-C-N=N-C-CH3

Molekula iniciatorja razpade v radikalsko obliko:
| = 2R* (Slika 4).

H;C CH,
[ |
H;C —C—N=N—C—CH, —

H,C

|
2H,C—C + N,
| | |
NC CN NC
AZO-BIS-ISOBUTIRONITRIL

Slika 4. Faza iniciacije: molekula iniciatorja azo-bis-
isobutironitril razpade v radikalsko obliko

Figure 4. Initiation phase: disintegration of initiator
molecule azo-bis-isobutironitrile

2. Faza propagacije (rast verig)

Radikali iniciatorja aktivirajo molekulo mono-
mera v radikalsko obliko: R* + M > RM*
(Slika 5).

H,C H,C CH,
| \ |
H;C—C + H,C=C-CH, —> H,C—C —CH,—C
| | I

|
NC COOCH, NC COOCH,

Slika 5: Faza propagacije: radikali iniciatorja aktivira-
jo molekulo monomera v radikalsko obliko

Figure 5: Propagation phase: initiator radicals acti-
vating the monomer molecule into the radical form

Po aktivaciji se s hitro verizno reakcijo veliko
Stevilo ostalih monomernih enot »pripne« na akti-
vne molekule (adicija), kar sproZi rast verig (Slika 6).

RM*+ M — RMM*

H,C CH, CH,
| I l
H,C—C —CH,—C + nCH,=C >
| | I
NC COOCH;, COOCH;,
RMM* + (M)n — R(M)n +1M*
H,C CH, CH,

I I I
H,C — C— (CH,— C—)n—CH,— C'

l | |
NC COOCH, COOCH,

Slika 6. Adicija monomernih enot na aktivne
molekule

Figure 6. Addition of monomer units on active
molecules

3. Faza terminacije
(prekinitev oz. zakljucek reakcije)

Reakcija se zakljuci, ko aktivnostni radikal iz-
gine. To se lahko zgodi z vezavo dveh radikalskih
verig ali prenosom radikalskega mesta na neko
drugo molekulo.

R(M)nM*+ R(M)nM* — R(M)2n+2R al

R(M)nM* + R — SH MERKAPTAN prenos verige RSAMAAAAAH + RS
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5.1 REAKCUE SILANA Z ATH IN MMA
5.1 REACTION OF SILANE WITH ATH AND MMA
Najprej je potrebno hidrolizirati silansko sku-
pino, sledi vezava vodika na povrsino (Slika 7), nato
kondenzacija in polimerizacija ter reakcija s polime-
rom. Hidroliza se lahko odvija na povrsini delcev ATH
ob prisotnosti vode ali v raztopini pred uporabo.
V nevtralnih in rahlo kislih vodnih raztopinah hidro-
liza poteka hitro, v ogljikovodikovih topilih pa pocasi
(Walker, 2003). Po hidrolizi silana se vzpostavi kemij-
ska vez med njim in ATH, na drugi strani molekule
silana pa imamo akrilno vinilno skupino (OR), ki

OR~\_~Si(OCH;,), OR OR OR
Hidroliza ~ H:O ™ | — CH.OH
OR i(OH
e i HO - Si - 0 -Si-0 - Si - OH
Kondenzacija | = mo | I |

& A O. - /9. Vzpostavijanje

W H H H H R vezimedATH
§ - A / “ // “in silanom

POVRSINA ATH
HO- Si - 0 - Si -0 - Si —OH — A0
|
o
|

| |
OR OR OR Povrsinsko

modificiran
ATH z OR

x—0O
x—0

H
funkcionalno
skupino

HO -Si-0-S8i-0-Si-O0H

| | |
o o o

POVRSINA ATH

Slika 7. Hidroliza in kondenzacija silana ter njegova
vezava na povrsino ATH (prirejeno po Joni et al.,
2010)

Figure 7. Hydrolysis and condensation of silane and
its reaction with ATH surface (adapted from Joni et
al., 2010)

vstopa v radikalsko reakcijo med polimerizacijo
MMA. Pri tem se tvori primarna kemijska vez med
silanom in PMMA (Joni et al., 2010).

5.2 DODATKI
5.2 ADDITIVES

V disperzijo Kerrocka se dodajajo Se zamreZe-
valci, razni dodatki, mehcala, tiksotropna sredstva,
pigmenti, locilna sredstva, inhibitorji in katalizatorji.
Uporaba dodatkov in njihov vpliv na lastnosti
PMMA/ATH kompozitov je opisana tudi v nekaterih
patentih, kot so na primer US 4 251 576 (Osborn et
al., 1981), US4 916 172 (Hayashi & Kameda, 1990),
US 5079 279 (Hayashi & Kameda, 1992) in US 5 708
066 (Otremba et al., 1998).

)]

LASTNOSTI IN UPORABA KERROCKA
CHARACTERISTICS AND APPLICATIONS OF
KERROCK

Na sploSno so mehanske lastnosti polimernih
kompozitov z anorganskimi polnili moc¢no odvisne
od morfologije sticne povrsine (oblika delcev pol-
nila, njihova velikost in porazdelitev) (Joni et al.,
2010) in stopnje adhezije med polimerno matrico in
polnilom. Moc¢nejSa adhezijska vez povzroca vecjo
koncno natezno trdnost materiala, a zmanjsa nje-
govo voljnost v primerjavi z voljnostjo polimerne
matrice same (Slika 8). Na drugi strani slabitev adhe-
zivne vezi med polnilom in matrico zmanjsa koncno
moc¢ materiala, a poveca njegovo voljnost (Basaran
et al., 2008).

()}

50 9 A
40- B T=24°C
30 A

201

Napetost [MPa]
o

0 T T 1
0.00 0.01 0.02 0.03

Deformacija

50_
40 T=75°C
30

20

Napetost [MPa]
W
P

1049 /o

0.00 0.01 0.02 0.03
Deformacija

Slika 8. Enoosne natezne napetostno-deformacijske krivulje kompozitov: A (s promotorjem adhezije), B (brez
dodatkov) in C (z odbojnim promotorjem) pri temperaturah 24 in 75 °C (prirejeno po Basaran et al., 2008)
Figure 8. Uniaxial tension stress-strain curves for composites: A (with adhesion promoting additive),
B (without additives) and C (with debonding promoting additive) at 24 and 75 °C (Basaran et al., 2008)
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Slika 9. Histerezne zanke strizne napetosti v odvisnosti od striZzne deformacije za kompozit s promotorjem adhezije
(levo) in odbojnim promotorjem (desno) pri 24 °C in amplitudi striZzne deformacije 0,6 % (Basaran et al., 2008)
Figure 9. Stress-strain hysteresis loops for composite with adhesion promoting additive (left) and composite
with debonding promoting additive (right) at different temperatures (Basaran et al., 2008)

Pri kompozitih z dodanim promotorjem adhezije
v tlacnem obmocju ni opaziti degradacije trdnosti,
medtem ko se pri kompozitu brez promotorjev kaze
degradacija tako v nateznem kot v tlathem obmocju.
To je verjetno posledica dejstva, da je v obmocju na-
tega PMMA matrica prevzela vse obremenitve (in s
tem tudi lastnosti materiala), saj se ATH odlepi od
matrice ali pa se prelomi na intergranularni ravni in
nastanejo razpoke. V tlaénem obmocju se te razpoke
zaprejo, vsi sestavni elementi zopet delujejo kot kom-
pozit, v polnilu pa nastane tudi deformacija. Posle-
dica tega je nesimetri¢na histerezna zanka (Slika 9
desno), ki prikazuje obnasanje kompozita z odbojnim
promotorjem (Basaran et al., 2008).

Mehanske lastnosti PMMA/ATH kompozita so
tudi odraz disperzije ATH delcey, ki pa je ravno tako
odvisna od interakcije na sti¢ni povrsini med ATH in
PMMA. Joni in sodelavci (2010) so proucevali vpliv
koli¢ine silana na mehanske lastnosti kompozita in
ugotovili, da se je pri vecjih koncentracijah silana (npr.
5in 25 ut. %) Ty premaknila v nizje temperaturno ob-
mocje v primerjavi s Cisim PMMA in ostalimi
PMMA/ATH kompoziti z razli¢no vsebnostjo silana.
Zaradi odvecnega silana se struktura sticne povrsine
namrec niizboljsala. Pri 0,5 ut. % deleZu silana pa se
je Tg kompozita premaknila v rahlo viSje tempera-
turno obmocdje, struktura in adhezija na sticni povr-
Sini pa se je izboljsala. Vpliv silana na Rockwellovo
trdnost in Youngov modul je bil podoben vplivu na
dinami¢ne mehanske lastnosti. Pri optimalni kolicini
silana (1 ut. % pri 10 ut. % ATH v kompozitu) sta Rock-

wellova trdnost in Youngov modul kazala najboljse
vrednosti, kar je posledica interakcije na sti¢ni povr-
Sini med ATH in PMMA. Youngov modul in Rockwell-
ova trdnost PMMA/ATH kompozita sta torej najbolj
odvisna od disperzije in loenosti ATH delcev v poli-
merni matrici PMMA (Joni et al., 2010).

Elasticni modul materiala kot je Kerrock je od-
visen od prostorninske vsebnosti ATH in tempera-
ture (Slika 10). Z narascajoco vsebnostjo ATH od 33
do 49 volumenskih % se elasticni modul izbolj3a za
35 %, ob narascajoci temperaturi od 0 do 94 °C pa
se zmanjs$a za 60 % (Stapountzi et al., 2009).
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Slika 10. Elasticni modul ATH-PMMA kompozita v
odvisnosti od vsebnosti ATH in temperature (Stap-
ountzi et al., 2009)

Figure 10. Flexural modulus vs. filler volume fraction
for ATH-PMIMA composites (Stapountzi et al., 2009)
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Utrudljivost, oziroma Zivljenjska doba kompo-
zita je ravno tako odraz jakosti povrsinske vezi med
polnilom in matrico. Prispevek delcev ATH polnila k
mehanizmu prenasanja sil v kompozitu brez promo-
torja je manjsi kot pri kompozitu z dodanim promo-
torjem adhezije. Ta mehanizem pa je odvisen tudi
od jakosti vezi na sti¢ni povrsini med polnilom in ma-
trico. Prisotnost delcev polnila oditno zmanjsa Ziv-
lienjsko dobo in poveca utrudljivost kompozita.
Klju€na razpoka v kompozitu, ki povzroci njegovo
pretrganje, nastane Sele takrat, ko razpade poli-
merna matrica, zato je Zivljenjska doba kompozita
odvisna od stopnje napetosti v sami polimerni ma-
trici (Basaran et al., 2008).

6.1 OBDELAVA KERROCKA
6.1 PROCESSING OF KERROCK

Kerrock je material z zelo raznovrstno uporabo.
MozZno ga je uporabljati za kuhinjske pulte, kopalni-
Ske elemente (Duggins, 1974a in 1974b), pomivalna
korita (Peters & Young, 2003), fasadne elemente (Mi-
heli¢, 2011), reklamne panoje, opremo javnih in tako
imenovanih cistih prostorov (bolnic, farmacevtskih,
medicinskih ter ostalih laboratorijev). Njegovo estet-
sko vrednost povecajo razni barvni in granitni ucinki
(Buser et al., 1978; Buser et al., 1979). Lahko ga sko-
bljamo, brusimo, rezkamo, struzimo, vrtamo, termi-
¢no oblikujemo in lepimo. Vsi postopki obdelave so
natancno opisani v navodilih proizvajalca, zato bi se
v tem Clanku posvetili le termi¢nemu oblikovanju, ozi-
roma tako imenovanemu »termoformiranju«.

Termicno oblikovanje Kerrocka omogoca nje-
gova vsebnost PMMA. Termoformiranje poteka
tako, da material segrevamo in nato preoblikujemo.
Na ta nacin je mogoce izdelati trajne tridimenzio-
nalne sklede (umivalniki, pomivalna korita, tus kadi
ipd.). Pred termoformiranjem moramo zagotoviti
enakomerno segrevanje povrsine Kerrock plosce, da
zmanjSamo oziroma izlo¢imo vpliv temperaturnih
gradientov, ki lahko povzrocijo pojav gub in razpok
(Peters & Young, 2003). Segrevamo jih lahko v to-
plozracnih peceh ali vrocih stiskalnicah z elektri¢nimi
grelci na temperaturi 160 + 10 °C. Peters in Young
(2003) priporocata temperaturni razpon med 135
in 170 °C, vendar poudarjata, da je temperatura od-
visna od barve KP in deleza ATH v njej. Pri segreva-
nju je treba paziti, da temperatura ne preseze meje
170 °C, saj lahko poskoduje povrsino plosce, pri
prenizki temperaturi pa se lahko material ob termo-

formiranju zlomi ali pa na mestu krivljenja zbledi
(Peters & Young, 2003). Beljenje materiala med
termoformiranjem je posledica lomljenja in dezin-
tegracije delcev polnila. Pri vseh temperaturah in
stopnjah termoformiranja se stopnja beljenja veca
z vsakim naslednjim ciklom termoformiranja zaradi
velje gostote entitet, ki lomijo svetlobo. Pri termo-
formiranju pri nizjih temperaturah je lomljenje del-
cev polnila glavni mehanizem deformacije, kar
povzroca visjo intenziteto beljenja materiala kot pri
termoformiranju pri visjih temperaturah. Nad T,
PMMA je deformacija v polimeru zmerna. Velika
mikro-deformacijska obmocja okoli aglomeratov
ATH nad 100 °C pa povzrocajo dezintegracijo delcev
in ne njihov lom (Gunel & Basaran, 2009).

7 RECIKLIRANJE KERROCKA
7 RECYCLING OF KERROCK

Kerrock lahko recikliramo z depolimerizacijo ali
pirolizo, vendar oboje zahteva velik energijski vlozek.
Druga moznost reciklaze je predelava odpadnih pro-
duktov z dodajanjem PMMA smole, oziroma dru-
gega plastomera in predelavo zamrezenih polimerov
s posebnimi dodatki ter ponovnim taljenjem od-
padka in preoblikovanjem (Kocevar & Belicic, 2009).
Piroliza PMMA je sicer Ze ustaljen nacin pridobivanja
monomera metilmetakrilata (MMA), saj je pri 450 °C
mozno pridobiti kar 97,2 % MMA. S pirolizo kompo-
zita PMMA/ATH pa je mozno pridobiti le 58 % mo-
nomera MMA. Z zniZzanjem temperature na 400 °C
se rahlo poveca deleZ pridobljenega MMA na 65 %.
Tako nizek delez pridobljenega MMA je posledica
vpliva vode, ki se sprosca pri pirolizi ATH in kemiénih
stabilizatorjev v kompozitu (Kaminsky et al., 2004).

Kocevar in Beli¢i¢ (2009) sta razvila drugacen po-
stopek recikliranja kompozita. Ta temelji na povezo-
vanju uprasenega kompozitnega odpadka PMMA/
ATH. Primerno koli¢ino odpadnih prasnih delcev ali
delcev do velikosti 1 cm x 1 cm je mozno stiskati pri
povisani temperaturi (med 120 in 250 °C). Pri takSnih
pogojih se delci poveZejo v dimenzijsko stabilen,
trden koncniizdelek s trdno in gladko povrsino. Glav-
na prednost tega postopka je, da omogoca cenovno
sprejemljivo recikliranje velikih koli¢in praSnega kom-
pozitnega odpadka (Kocevar & Belic¢ic, 2009), vendar
je zaradi estetskih in nekaterih mehanskih ter fizikal-
nih lastnosti neprimeren za uporabo v komercialne
namene. Tusar in sodelavci (2011) so za odpadne
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produkte Kerrocka v obliki prasnih delcev nasli popol-
noma drugacno resitev in jih uporabili kot polnilo za
asfalt. Kerrock prah po zrnavosti namrec ustreza pol-
nilu, ki je najmanjsa kamnita frakcija v asfaltni zmesi,
zato so z dodajanjem prahu izbolj$ali odpornost as-
faltne zmesi na tvorjenje kolesnic in na pokanje pri
nizkih temperaturah.

V preteklih nekaj letih so potekale raziskave in
razvoj novih nacinov reciklaze, oziroma ponovne upo-
rabe odpadnih in stranskih produktov Kerrocka.
Skupniimenovalec teh raziskav je bila povezava med
Kerrockom in lesom ter ideja o izboljSanju lastnosti
lesno-plasticnih kompozitov, oziroma pridobitev no-
vega kompozitnega sistema, ki vkljuCuje Kerrock in
les. Avtorji so pri tem proucevali kompatibilnost Ker-
rocka in lesa, oziroma vzpostavljanje adhezije med
Kerrockom in lesom. Ugotovljeno je bilo, da je z lepili,
ki se najpogosteje uporabljajo v lesni industriji (urea-
formaldehid (UF), melamin-urea-formaldehid (MUF)
in fenol-formaldehid (FF)), Kerrock mogoce lepiti z
lesom in pri tem dosedi relativno visoke vrednosti
strizne trdnosti lepilnega spoja (Vovk & Sernek,
2015). V teh raziskavah se je najbolje obneslo MUF
lepilo, pri katerem je povprecna strizna trdnost lepil-
nega spoja dosegla 14,72 N/mm?2. V drugem ¢lanku
avtorji ponudijo resitev za izboljSanje strizne trdnosti
lepilnega spoja med Kerrockom (PMMA/ATH kompo-
zit) in lesom z uporabo lepila za les in silanov (Vovk
et al., 2014). Predvideli so, da je na povrsini Kerrocka
dovolj odprtih povrsin ATH delcev, kjer se nahajajo
proste —OH skupine, na katere je mozno vezati silane
s primernimi funkcionalnimi skupinami in tako modi-
ficirati povrsino Kerrocka. Povprecna strizna trdnost
kontrolnih preizkusancev pri tej raziskavi je bila visja
kot v prej3nji, in sicer 16,5 N/mm?2, medtem ko so
preizkusanci z modificirano povrsino PMMA/ATH do-
segali kar 20,6 N/mm?2 povpreéne strizne trdnosti le-
pilnih spojev (Vovk et al., 2014). Z Zeljo po povecanju
strizne trdnosti lepilnega spoja med PMMA/ATH
kompozitom in lesom je skupina raziskovalcev prou-
¢evala vpliv modifikacije povrsine PMMA/ATH plos¢
z zra¢no plazmo pred lepljenjem z MUF lepilom (Vovk
et al., 2017). Rezultati preizkusov strizne trdnosti v
teh raziskavah niso pokazali znacilnih razlik med
vzorci modificiranimi s plazmo in tistimi brez povrsin-
ske modifikacije. Na podlagi teh raziskav je tudi nastal
patent, v katerem avtorji predstavljajo postopek za
pridobivanje kompozitnega materiala iz odpadnih
produktov PMMA/ATH kompozita, vezanih z amino-

plasti¢nimi ali fenolnimi lepili, kjer delez lesa, oziroma
lignoceluloznih materialov, lahko dosega 89 ut. %
(Vovk et al., 2015). V nadaljnjih raziskavah je skupina
raziskovalcev izvedla poskuse nanasanja odpadnega
PMMA/ATH prahu na lesno povrsino s pomocjo plaz-
me (Wallenhorst et al., 2015). Avtorjem v tem delu
ni uspelo pridobiti homogenega sloja, ugotovili pa so,
da je pri procesu nanasanja prahu na lesno povrsino
prislo do jedkanja PMMA na delcih PMMA/ATH
prahu. Posledi¢no so se odkrile nove povrsine ATH
delcev, zaradi Cesar se je povrsinska energija PMMA/
ATH prahu povisala. Z idejo o pridobitvi homogenega
sloja PMMA/ATH prahu na lesni povrsini so razisko-
valci v podobnem postopku nanasanja prahu na po-
vrsino dodali upraseno fenol-formaldehidno smolo
(Wallenhorst et al., 2017). Ti rezultati so pokazali, da
taksen »premaz« oziroma film PMMA/ATH prahu na
lesni povrsini vzdrzi priblizno 2000 abrazijskih ciklov,
kar pomeni, da so znatno izboljsali lastnosti nanosa.
TakSen »premaz« ima tudi prakti¢ni potencial, saj je
vodoodporen in ognjeodporen, s Cimer zagotovo lah-
ko razsiri uporabnost lesa.

8 ZAKLIUCEK
8 CONCLUSION

Kerrock je trd kompozitni material, uporaben v
gradbenistvu in notranjem opremljanju. Sinergija
PMMA in ATH, ki sta glavni sestavini tega kompozita,
omogoca enostavno obdelavo in termoformiranje
Kerrocka. Njegove mehanske lastnosti so zelo odvi-
sne od morfologije sticne povrsine in adhezije na sti-
¢ni povrsini med polnilom in polimerno matrico ter
od disperzije ATH delcev. Na strukturo sticne povr-
Sine je moZno vplivati z razli¢cnimi koncentracijami
silana, zato je pomembno, da je le-ta optimalna. Na
elasti¢ni modul kompozita najbolj vplivata vsebnost
ATH in temperatura.

Kerrock je zaradi svojih dobrih mehanskih last-
nosti, trajnosti in enostavne obdelave ter Siroke pa-
lete razli¢nih barv in barvnih ucinkov zelo uporaben
material. Vendar pa je na njegovo uporabnost smi-
selno gledati tudi iz drugega zornega kota: ponovne
uporabe, oziroma recikliranja industrijskih odpadkov
in gradbenih elementov. Kompozitni prah, ki je na-
jobilnejsi ostanek pri proizvodnji Kerrocka in nastane
pri brusenju kompozitnih plos¢, je mozno dodajati
asfaltu ali pa iz njega narediti nov kompozitni mate-
rial z dodatkom PMMA smole, a so stroski pri sled-
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njem previsoki za smotrno izdelavo uporabnega ma-
teriala. Zaradi posebnosti tega kompozita so znani
nacini recikliranja povezani s previsokimi stroski ali
premajhnim izkoristkom materiala. Recikliranje Ker-
rocka in njemu podobnih materialov zato ostaja
velik izziv, s katerim se je potrebno spopasti. Gre
namrec za kvaliteten produkt z veliko dodano vred-
nostjo, ki ga je smiselno v popolnosti izkoristiti.
S tem namenom so raziskovalci v zadnjih letih iskali
reSitve v povezovanju odpadnih produktov Kerrocka
oz. PMMA/ATH kompozita z lesom in prisli do korist-
nih rezultatov: od nanosa prahu na leseno povrsino
do kompozita Kerrock-les (oz. PMMA/ATH-les).

9 POVZETEK
9 SUMMARY

Kerrock is the commercial name for the hard
composite material produced by Kolpa, d.d. From
Metlika (Slovenia). It can be classified as a hybrid,
organic-inorganic material, as it contains 40% by
weight of polymethyl methacrylate (PMMA, organic
component) and 60% by weight of aluminium hy-
droxide (ATH, an inorganic component), along with
additives for achieving specific properties. A chemi-
cal bond via silane with a methacrylic functional
group is established between the organic and inor-
ganic components. Kerrock is manufactured in the
form of composite panels of various dimensions, co-
lours and structures that can be used for indoor
equipment and facade elements. Such a material
can be combined with many others, including wood,
as it has many properties similar to it. In the article
we present the properties of Kerrock constituents,
their mutual interactions and the chemical basis of
its production. Descriptions of the properties and
uses of this composite material, the possibility of re-
cycling and reuse of waste products, and a descrip-
tion of Kerrock's compatibility with wood have also
been presented.

The PMMA macromolecule was synthesized for
the first time in 1931, and is classified as a polyad-
dition resin based on a methyl methacrylate mono-
mer (MMA). PMMA is a transparent, rigid and solid
thermoplast, resistant to atmospheric influences
and UV radiation. The upper temperature at which
the PMMA is used for processing is 90 °C, while the
glass transition temperature (Tg) is about 105 °C.
PMMA is well tolerated in aliphatic hydrocarbons,

non-polar solvents, aqueous solutions of acids and
bases, fats and alcohols (up to 30%). However, it is
not resistant to polar solvents (chlorinated hydro-
carbons), alcohols (over 30%), benzene-containing
gasoline, spirits, nitroacids and nitrosilicates, con-
centrated acids and certain plasticizers. PMMA is
physiologically non-hazardous or non-toxic. It can
be sprayed, extruded, thermoformed, glued, wel-
ded, sanded and drilled. In the construction indu-
stry, PMMA is used for glazing roofs, partition walls
for greenhouses and winter gardens, sanitary instal-
lations, bath tubs, shower tubs, swimming pools,
shower stalls, sanitary cells, transparent pipelines,
and so on.

ATH (AI(OH)3) is a fragile, white, non-toxic ma-
terial soluble in strong acids and bases, relatively
soft (Mohs strength is about 3) and non-abrasive.
It is an active antipyretic and one of the most widely
used self-extinguishing fillers for polymers and po-
lymer composites. It is popular due to its low price,
good damping ability and non-toxic smoke, availa-
bility in a wide range of sizes and shapes and the
possibility of surface treatment. It is often necessary
to add 50% or more of the filler, which should be
evenly distributed in the polymer matrix to provide
a good resistance to fire. At combustion, ATH is ac-
tive both in solid and powder form and is therefore
very effective in suppressing fire and smoke. The
onset of thermal decomposition of ATH is between
180 and 200 °C when water starts to form and the
alumina is formed (Equation 2). Further decompo-
sition continues between 220 and 440 °C. In com-
plete decomposition ATH loses 34.6% of water and
its recrystallization temperature is 2000 °C.

2AI(0H)3 = Al,03 + 3H,0 - (2)

The decomposition reaction ATH has several
different effects on the burning of the polymer in
which it is located, as follows:

e |t absorbs 1050 kJ/kg of ATH, which makes the
polymer cool down,

e the resulting Al,O3 in the decomposition of
ATH forms the thermal insulation of the poly-
mer,

¢ relaxed water vapor dilutes the concentration
of flammable gases and forms a gas protective
layer.

66 Les/Wood, Vol. 66, No. 2, November 2017



Vovk, M., Beli¢i¢, A., & Sernek, M.: Sestava, lastnosti, uporaba in reciklaza Kerrocka

When using aluminium hydroxide as filler it is
necessary to ensure its compatibility with the poly-
mer. The solution is to use organo-silanes, to which
ATH responds well, and these are a good choice for
modifying its polar surface. Low molecular weight
silanes containing organic functional groups with af-
finity for a particular polymer are coupling agents
used to strengthen thermoplasts and thermosets
with glass fibres or other mineral fillers. In Kerrock,
silane is a strong link between ATH and PMMA be-
cause the organic functional group of the silane
matches the matrix of the polymer and establishes
a chemical bond between these two elements.
Commercially available silanes usually have an al-
koxy base and contain one organic group (OR) which
is bonded to silicon: R - Si - (OR)s. R represents a hy-
drolysing group that reacts with hydroxyl groups on
the surface of the filler. The OR group is linked
through a hydrolytically stable bond between silicon
and carbon. It may be inert or it contains reactive
functional organic groups such as vinyl, amino, acry-
lic and so on.

The main mechanism for the Kerrock synthesis
is the radical polymerization of MMA to PMMA.
Free radical polymerization includes unstable che-
mical types (R - free radicals) with free electrons.
Free radicals can be formed by a chemical reaction,
e.g. with the breakdown of organic peroxides. The
radical polymerization of PMMA in Kerrock produc-
tion follows three steps: an initiation phase, propa-
gation phase (chain growth) and termination phase
(interruption or completion of the reaction).

The mechanical properties of polymeric com-
posites with inorganic fillers strongly depend on the
morphology of the contact surface (the shape of the
filler particles, their size and distribution) and the
adhesion rate between the polymer matrix and the
filler. A stronger adhesion bond produces a higher
final tensile strength of the material, but reduces its
elasticity compared to the polymer matrix itself. On
the other hand, the weakening of the adhesive
bond between the filler and matrix reduces the final
strength of the material, but increases its flexibility.
The mechanical properties of the PMMA/ATH com-
posite are also a reflection of the dispersion of ATH
particles, which is also dependent on the interaction
on the contact surface between ATH and PMMA.
The amount of silane also affects mechanical pro-
perties. Thus, at a higher silane content (e.g., 5 and

25% by weight), Tg can move to a lower tempera-
ture range compared to pure PMMA and PMMA/
ATH composites with a lower silane content. The
Young’s modulus and the Rockwell strength of the
PMMA/ATH composite are most dependent on the
distribution of the ATH particles in the polymer ma-
trix. The elastic modulus of materials such as Ker-
rock depends on the volume content of ATH and the
temperature. With an increasing volume of ATH
from 33 to 49%, the elastic modulus is improved by
35% and decreases by 60% as the temperature from
0to 94 °C.

Kerrock is a material with a very diverse range
of applications. It is possible to use it for kitchen
worktops, bathroom elements, sinks, facade ele-
ments, billboards, public equipment and so-called
clean rooms (as seen in hospitals, pharmaceutical,
medical and other laboratories). Its aesthetic value
is enhanced by various colour and granite effects
that can be achieved. It can also be planed, sanded,
milled, turned, drilled, thermoformed and glued.

Kerrock can be recycled by depolymerization or
pyrolysis, but both require a large energy input.
PMMA pyrolysis is already a conventional method
for the production of methyl methacrylate (MMA),
as it is possible to obtain as much as 97.2% MMA at
450 °C. With the pyrolysis of the PMMA / ATH com-
posite, only 58% of the MMA monomer can be ob-
tained. By lowering the temperature to 400 °C, the
proportion of MMA obtained is increased to 65%
by weight. Another possibility for recycling is based
on the connection of powdered composite waste
PMMA/ATH at an elevated temperature (between
120 and 250 °C), whereby the particles connect in a
dimensionally stable, solid end product with a solid
and smooth surface. Other researchers found a com-
pletely different application for powdered PMMA/
ATH, and used it as a filler for asphalt, which impro-
ved the resistance of the asphalt mixture to damage
due to wheels and cracks at low temperatures.

In the past few years the research and develop-
ment of new methods of recycling or re-use of Ker-
rock waste and by-products have been carried out.
The common denominator of these studies is the
connection between Kerrock and wood, and the idea
of improving the properties of so-called wood-plastic
composites, or the acquisition of a new composite
system that combines Kerrock and wood. The aut-
hors studied the compatibility of Kerrock and wood
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by studying the adhesion between them. It has been
found that the adhesives that are most commonly
used in the wood industry (urea-formaldehyde (UF),
melamine urea-formaldehyde (MUF) and phenol-for-
maldehyde (FF)) can provide good bond strength (ap-
proximately 15 N/mm?2) between Kerrock and wood.
This adhesive bond can be improved using silanes
(average shear strength of the adhesive system reac-
hed 20 N/mm?2), while the results of attempts to im-
prove the adhesive compound by pre-treatment of
the PMMA/ATH composite with air plasma are not
significantly different from those of control tests. On
the basis of these investigations, a patent was crea-
ted in which the authors presented a process for the
production of a composite material from waste pro-
ducts of the PMMA/ATH composite bonded with
aminoplastic or phenolic adhesives, where the pro-
portion of wood or lignocellulosic materials can reach
89 weight%. In further research, a team of researc-
hers carried out experiments on the application of
waste PMMA/ATH powder onto a wood surface using
plasma. The authors did not manage to obtain a ho-
mogeneous layer, but in further studies they added
a powdered FF resin, which significantly improved
the coating.
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Izviecéek / Abstract

Izvlecek: Dodajalne tehnologije so v zadnjem desetletju dosegle velik razvoj na podrocju same tehnike kot tudi mate-
rialov za tiskanje. Poseben poudarek je na razvoju materialov, ki bi bili cenejsi, iz naravnih virov, brez izpustov skodljivih
snovi med postopkom izdelave, z moZnostjo uporabe odpadnih surovin ter moZnostjo reciklaZe po odsluZenju. Les ozi-
roma lesni ostanki so ena od moznih surovin, ki bi lahko bile uporabljene za 3D-tiskanje v kombinaciji z naravnimi in
sinteticnimi polimeri. Predvidevamo, da se bo v razvoju dodajalnih tehnologij z uporabo lesa Siril tudi spekter njihove
uporabe na gradbenem podrocju, recimo tudi pri gradnji montaznih his. Narejen je pregled objav na temo 3D-tiskanja
Vv povezavi z naravnimi surovinami, s poudarkom na lesni masi ter postopkih, kjer je mozna uporaba lesnih delcev.

Kljucne besede: 3D-tiskanje, dodajalne tehnologije, les, lesni ostanki, lesno-plasticni kompoziti

Abstract: Additive manufacturing technologies have developed greatly over the last decade in terms of technology
and printing materials. Special emphasis is placed on the development of cheaper materials that are derived from
natural sources, without the release of harmful substances during the manufacturing process, with the possibility of
using waste materials and recycling after service life. Wood or wood residues are among the potential raw materials
that could be used for 3D printing in combinations with natural and synthetic polymers. It is anticipated that, with
the development of additive technologies, the use of wood will also expand to the area of structural elements, such
as in the construction of prefabricated houses. A review of publications on the topic of 3D printing with natural raw
materials with an emphasis on wood biomass and technologies, where the use of wood particles is possible, was

made.

Keywords: 3D printing, additive technology, wood, wood residues, wood-plastic composites

1 UvOoD
1 INTRODUCTION

Dodajalne tehnologije (ang. additive technolo-
gies) je izraz za vrsto razlicnih tehnik izdelave, kate-
rim je skupno grajenje izdelka po plasteh/slojih.
Pogovorno se te tehnologije pogosto imenuje kar
3D-tiskanje, kar izhaja iz ene prvih tehnik, kjer je bilo
vezivo nanasano na podoben nacin kot pri obicaj-
nem 2D-tiskanju — brizganje tekocine iz posebnih
kartus (v primeru 3D-tiska — brizganje tekocega ve-
ziva na plast praskastega materiala). Neko¢ pogost
izraz je bil tudi hitro prototipiranje (ang. Rapid pro-
totyping), ¢emur je bila ta tehnika prvotno name-
njena - hitri izdelavi prototipov, vendar se ta izraz
vse manj uporablja, saj tudi izdelki niso ve¢ samo
prototipi, ampak lahko sluzijo tudi kot pravi izdelki,
unikatni, maloserijski, ali pa individualno posamez-

1 Univerza v Ljubljani, Biotehni$ka fakulteta, Oddelek za le-
sarstvo, Jamnikarjeva 101, 1000 Ljubljana, Slovenija

* e-posta: manja.kitekkuzman@bf.uni-lj.si

niku prilagojeniizdelki. Veliko razvoja je bilo nareje-
nega na samih tehnikah kot tudi materialih. Ob ni-
Zanju cen 3D-tiskalnikov na trgu so le-ti postali
dostopnejsi tudi za vsakdanjo domaco uporabo ti-
skanja. Ze §tevilo iskanj termina »3D printing« na
Google pokaze izrazit porast: od leta 2007 do 2015
se je Stevilo iskanj tega termina 25-krat povecalo
(Wimmer et al., 2015).

Osnovni princip dodajalnih tehnologij je grajenje
izdelka po plasteh ali slojih, z dodajanjem materiala
v slojih, za razliko od klasi¢nih obdelovalnih tehnik,
kjer izdelek obi¢ajno izdelamo z odvzemanjem ma-
teriala (odrezovalne tehnike), preoblikovanjem ma-
teriala (npr. litje, kovanje) ali pa povezovanjem
(varjenje, pritrjevanje) (Conner et al., 2014). Izdelava
modelov s 3D-tiskanjem je razmeroma enostavna, saj
digitalnemu modelu izdelka z ustreznim programom
omogocimo razrez STL/AMF/OBJ datotek na tiskalne
plasti, ki dolocijo 3D-tiskalniku pot, ki jo mora opraviti
do celovitega konénega izdelka. Priizdelovanju z odv-
zemanjem materiala orodje vedno potrebuje prosto
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pot do vseh podrocij odvzemanja materiala (Warnier,
2014), ¢emur moramo prilagoditi obliko izdelka. Pri
3D-tiskanju tega problema ni, saj imamo zaradi slo-
jevite gradnje (zaCasen) dostop do vseh povrsin —tudi
npr. kasnejsih notranjih ploskev. Zaradi tega je mozno
ustvariti oblike, ki jih je z drugimi tehnikami prakti¢no
nemogoce brez izdelave raznih kalupov, sestavljanja
posameznih delov itd.

Tehnologija 3D-tiskanja se je razvila po |. 1980,
ko so vloZili prve patentne zahtevke za hitro proto-
tipiranje (dr. Kodama, Japonska) ter stereolitografijo

(Chuck Hull, 1986). Sledil je razvoj tehnike ekstrudi-
ranja— modeliranja s spajanjem slojev (Fused depo-
sition modelling FDM), tej pa razvoj ostalih tehnik,
npr. SLS tehnologije (selektivno lasersko sintranje),
tehnologije LOM (nalaganje krojenih plasti) in pojav
prvih tiskalnikov na trgu (povzeto po Glavici¢, 2014
ter The Free Beginner’s Guide, 2017).

Pojavile so se tudi razlicne uporabe od medicine
(tisk ledvic), metode bio-tiskanja in 3D-tiskanja z Zi-
vimi celicami, izdelana je bila proteza noge z vsemi
gibljivimi deli (povzeto po Glavici¢, 2014 ter The Free

Preglednica 1. Razvrstitev postopkov dodajalnih tehnologij po ASTM standardu F2792 (prir. po Gao et al., 2015.)
Table 1. Classification of additive technologies according to ASTM standard F2792 (modified by Gao et al., 2015)

Kategorija Tehnologija Material Vir energije Prednosti/slabosti
Selektivno lasersko sintranje - Poliamidi/polimeri
Selective laser sintering (SLS) P
Neposredno lasersko sintranje ) 5
Spajanje slojev | kovin - Direct metal laser sintering Laser + V!soka natancnost
Y (DMLS) + Visoka trdnost in togost
praskastega
. - — Pragki kovin - Podporna struktura
materiala Selektivno lasersko taljenje - Keramicni ;aéki + Deli polne gostote
Selective laser melting (SLM) P
Taljenje z elektronskim snopom - -
3 Electron beam melting (EBM) Elektronski zarek
Q
° . . . . .
2 | Polimerizacijav | Stereolitografija — Stereolitography Fotopghmer, . | + Visoka h|tr<|)st ll.zd.elavle
E | | odi (SLA) keramika (alumina, | UV svetloba + Dobra resolucija izdelka
8 Zirconia, PZT) - Visoka cena materialov
> . .
Polimeri v prahu +Barvno tiskanje
Kapljicno nanasanje ali brizganje (mavec, smole) + Siroka izbira materialov
Brizganje veziva | veziva - Indirect inkjet printing K A Toplota - Poobdelava-impregnacija s
eramicni praski,
(30P) kovinski prah smolo
P - Poroznost izdelkov
Nalaganje krojenih plasti - Plasti¢ne folije, ¥ N|Zk.| stroski materiala,
- ) . . ) . . o strojev, postopka
Laminacija plasti | Laminated object manufacturing plocevine, keramicni | Laser . . )
. - Tezavno odstranjevanje
(LOM) trakovi .
ostanka materiala
Modeliranje s spajanjem slojev/ i + Poceni tiskalniki
Eestrudivan Cilino nalaganje - Fused deposition Terlrnopl'astl'l'cnl + Hkratno tiskanje z ve¢
strudiranje | modelling (FOM) polimeri, glina, Toplota materiali
materiala — - paste, kovinske ) .
Ekstrudiranje materiala - Contour paste - Omejena resolucija
crafting - Slaba kakovost povrsine
+ Hkratno tiskanje z ve¢
Brlzgapje Brlzgapje veziva - Polyjet/inkjet Fotopolimeri, vosek Toplota/UV materlall 3
materiala tiskanje svetloba + Visoka kakovost povrsine
- Nizka trdnost izdelkov
Lasersko navarjanje - Laser + Popravilo
Lasersko enginered net shaping (LENS) unicenih/izrabljenih delov
o Staljen kovinski prah | Laser + Primerno za funkcionalno
navarjanje Navarjanje z elektronskim snopom - uporabo
Electronic beam welding (EBW) - Potrebna poobdelava
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Beginner’s Guide, 2017). Uporaba se je razsirila tudi
na podrocja aeronavti¢ne industrije (Kroll & Artzi,
2011), avtomobilske industrije, arhitekture (Wong &
Hernandez, 2012), na umetniska podrocja, podrocja
poucevanja, restavriranja (Short, 2015), ter ostale
nisne aplikacije (glasbene aplikacije- zvocniki, glas-
bila ...). Leta 2014 je NASA na krovu mednarodne ve-
soljske postaje 3D natisnila prvi predmet, kitajsko
podjetje pa v 24 urah uspesno natisnilo 10 his iz ce-
novno ugodnega gradbenega materiala, mesanice
ostankov drugih gradbenih procesov in cementa
(povzeto po Glavici¢, 2014 ter The Free Beginner’s
Guide, 2017).

Pomemben mejnik je bil tudi razvoj 3D-tiskal-
nika na Univerzi Bath v Veliki Britaniji, ki je sposoben
natisniti sestavne dele za nov 3D-tiskalnik. Ob tem
je nastal odprtokodni projekt RepRap, ki spodbuja
inovatorje po celem svetu v nadaljnji razvoj te teh-
nologije. Danes je na osnovi RepRap tiskalnika na-
stalo vec kot 250 vrst 3D-tiskalnikov, ki so jih razvili
¢lani skupnosti, in tako predstavlja resno konku-
renco komercialnim proizvajalcem (povzeto po Gla-
vi€i¢, 2014 ter The Free Beginner’s Guide, 2017).

Okrog I. 2009 je postal 3D-tisk dostopen Sirsi jav-
nosti — pred tem so bili tiskalniki dragi, namenjeni
predvsem razvoju, prototipom in raziskavam: podje-
tje Makerbot je zacelo prodajati komplete za sestavo
hisnih 3D-tiskalnikov. Temu je sledil nagel razvoj in
porast prodaje novih 3D tiskalnikov (povzeto po Gla-
viCi¢, 2014 ter The Free Beginner’s Guide, 2017).

3D-tiskanje nekateri oznacujejo kot del Cetrte
industrijske revolucije. 3D-tiskanje naj bi spremenilo
dojemanije digitalnega in fiziCnega sveta in spreme-
nilo ustaljene proizvodne in transportne poti. Digi-
talne modele je mogoce enostavneje in hitreje
posiljati po celem svetu in izdelati na samem mestu
uporabe, odpade transport fiziénih predmetoy,
manjsa je omejenost z obliko izdelkov, mozne so in-
dividualizacije vsakega izdelka kupcu. Digitalni
model je namre¢ mozno hitro spremeniti v primer-
javi z npr. spremembo kalupa za brizganje izdelkov
(Nigro, 2017). Sami izdelki so lahko narejeni na
mestu uporabe, s tem pa odpade zunanje izvajanje
dejavnosti. Prav tako ni odrezkov in s tem odpadkov,
kar lahko vodi v proizvodnjo brez odpadkov (Ber-
man, 2012), ki poleg zmanjSanega transporta vodi k
proizvodnji zzmanjSanim ogljicnim odtisom.

Ocenjujejo (Nigro, 2016), da bo delez 3D-tiska-
nja narascal s 30 % letno rastjo in dosegel vrednost

18 milijard dolarjev do 2021, kar pa je Se vedno
malo v celotni proizvodni industriji.

Med postopki 3D-tiskanja sicer obstaja precej ra-
zlik, vendar jih lahko razdelimo na procese, ki mate-
rial pri postopku vezejo med seboj (vezalni procesi),
ter postopke, kjer material odlagamo (odlagalni po-
stopki) (Preglednica 1). Prednost vezalnih procesov
je vtem, da pri tiskanju v prostor tiskanja nanesemo
celoten sloj materiala, ki ga utrdimo (poveiemo)
samo na zelenih mestih. Preostali material (neutrjen)
pa sluzi tudi kot podpora v fazi tiskanja ter ga po kon-
¢anem tisku enostavno odstranimo (odcejanje smole,
stresanje praskastega materiala) in uporabimo pri na-
slednjem tiskanju. Pri odlagalnih procesih pa material
odlagamo na toéno dolo¢ena mesta v vsakem sloju,
pri zahtevnejsih izdelkih (npr. previsi na izdelku) pa
moramo istocasno graditi podporno strukturo, ki jo
moramo na koncu fiziéno odstraniti.

2 PREGLED 3D-TEHNIK TISKANJA V

POVEZAVI Z NARAVNIMI SUROVINAMI
2 REVIEW OF 3D-PRINTING TECHNIQUES

USING NATURAL RAW MATERIALS

Zaradi vse vecjih zahtev trga po vedno novih in
bolj zanimivih izdelkih se razvijajo nove tehnologije
3D- tiskanja, soc¢asno pa se razvijajo tudi okolju pri-
jazni, (ter tudi cenovno ugodni) materiali, namen-
jeni 3D- tiskanju. Na trgu obstajajo Stevilni materiali,
ki omogocajo razlicne koncne izdelke — lahko gre
samo za prototipe, ki so samo za vizualno predstavo
in ne prenesejo vecjih obremenitev ali pa izdelke, ki
so polno funkcionalni in namenjeni dejanski rabi.
Eno od podrocij razvoja materialov je tudi uporaba
materialov naravnega izvora kot je npr. les. Lesni
ostanki iz lesnopredelovalne industrije oziroma celo
biomasa iz lignoceluloznih rastlin se lahko z ustrezno
predelavo uporabijo pri razli¢nih tehnikah 3D- tiska-
nja. Lesne ostanke se obicajno zmelje v ustrezno ve-
likost delcev/vlaken in nato uporabi kot polnilo ali
pa ojacitveno sestavino materiala. Razli¢na vlakna
(steklena, karbonska) in delci (prah, tudi nanodelci)
se ze vkljuCujejo v materiale za tiskanje, uporabne
pri razliénih tehnikah. V teh tehnikah bi lahko upo-
rabili tudi lesni prah (ustrezne velikosti delcev), ozi-
roma lesna vlakna ali pa Se manjse gradnike lesa:
celulozo, lignin, nanocelulozo.

Poleg ostalih dobrih lastnosti pa je les tudi naj-
cenejsi med vsemi, tudi bolj tradicionalnimi polnili.
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Na sliki 1 so prikazane cene za kilogram razli¢nih pol-
nil (Hancic, 2006).

Velik potencial uporabe lesa v sodobnih proiz-
vodnih tehnologijah predstavljajo: (1) stereolito-
grafija, (2) inkjet prasno tiskanje (3DP)/kaplji¢no
nanasanje/brizganje veziva, (3) nalaganje krojenih
plasti, (4) modeliranje s spajanjem slojev (FDM) in
(5) ekstrudiranje — brizganje materiala.

2.1 STEREOLITOGRAFIJA (SLA)
2.1 STEREOLITHOGRAPHY (SLA)

Tehnika SLA deluje na podlagi strjevanja teko-
¢ega fotopolimera s pomocjo zunanjega vira svet-

16 -

14 -
1,2 -
1,0 -
08 —
06 —
04 —
[
0 - -

steklena vlakna kalcijev karbonat  lesna moka

Slika 1. Cene polnil v polimernih kompozitih v S/kg
(Hancic, 2006)
Figure 1. Prices of fillers in polymer composites
(Hanci¢, 2006)

lobe. Delovna plosca se pomika navpicno v kad s te-
koCim polimerom, tako da se na njej ustvari tanek sloj
polimera. Vir svetlobe nad gladino polimera s po-
mocjo opticnih sistemov osvetli povrsino tekocega
polimera na to¢no dolo¢enih mestih (prerezu izdelka)
in s tem utrdi prerez izdelka v trenutnem sloju. Sledi
spuscanje delovne ploscée za debelino sloja, tekoci po-
limer preplavi novo plast in sledi osvetljevanje/utrje-
vanje in sprijemanje sloja s predhodnim (Slika 2).

Ko je izdelek v celoti zgrajen, se plosca dvigne
iz polimera in odcedi odvecen neutrjen polimer.
Predmet je potrebno obicajno Se dodatno obdelat;,
odistiti in utrditi (Muck & Krizanovskij, 2015). Poli-
meru je mozno dodajati tudi razlicna vlakna za oja-
¢anje strukture, npr. dodatek kratkih steklenih
vlaken izboljSa togost in natezno trdnost izdelkov
(Cheah et al., 1999; Karalekas & Antoniou, 2004).
Vlakna sicer blokirajo del svetlobe in je zato potreb-
no utrjevanje z ve¢jo mocjo oziroma daljSim ¢asom,
vendar so mehanske lastnosti boljse in kréenje iz-
delka po utrjevanju manjse.

2.2 KAPLJICNO NANASANJE ALI BRIZGANJE

VEZIVA - INKJET PRASNO TISKANJE (3DP)

2.2 INDIRECT INKIJET PRINTING (3DP)

Kapljicno nanasanje ali brizganje veziva temelji
na kapljicnem nanasanju veziva na praskast material.
Tiskalnik je sestavljen iz kartuse z vezivom, delovne
platforme, sistema za nanasanje sloja praskastega
materiala v ustrezni debelini sloja ter zalogovnika
praskastega materiala. Podajalnik (valj) nanese ustre-

Sistem krmiljenja
laserskega Zarka

Utrjen
polimer

Tekoc
polimer

Slika 2. Osnovni princip gradnje izdelka s stereolitografijo (Kim et al., 2016 — levo) in primer tiskalnika z obrnjeno

gradnjo izdelka — platforma se pomika iz bazena smole — desno (Large build volume Solidator ...,

2013)

Figure 2. Left: the principle of building a product with stereolithography (Kim et al., 2016). Right: the example

of a reversed building-printing platform moving upwards from a resin (Large build volume Solidator ...,

2013)
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Brizgalna
glava za
Valj- nanasanje
nanasanje veziva
sloja prahu o —h

i

Gradnja modela

Zalogovnik

praskas'tega Delovna
materiala platforma

Slika 3. Princip delovanja kapljicnega nanasanja
veziva na praskast material (Kim et al., 2016).
Figure 3. Principle of injection printing of the binder
to the powder material (Kim et al., 2016)

zno debelino sloja praskastega materiala iz zalogov-
nika. Glava z vezivom kaplji€no nanese vezivo na
ustrezna mesta in s tem poveze/utrdi material. Sledi
spuscanje delovne platforme, nanos novega sloja
praskastega materiala in brizganje veziva (Slika 3).
Tiskalnik lahko vsebuje tudi vec kartus z razli¢no
obarvanim vezivom in s tem omogoca barvno tiska-
nje, na podoben nacin kot pri obi¢ajnem 2D-tisku.
Odvecen, neutrjen material, ki med tiskanjem sluzi
tudi kot podpora pri tiskanju predmetov s previsi, se
po tiskanju odstrani, natisnjen predmet pa je treba
impregnirati s tekoco smolo, da zapolnimo pore in
utrdimo povrsino (Muck & Krizanovskij, 2015). Upo-
rabljajo se praskasti materiali razlicne sestave npr.

Z-Corp tiskalniki uporabljajo mesanico mavca (50 %—
95 %), vinil polymera (2 %—20 %) in sulfatne soli (do
5 %) ter ustreznega veziva. Uporabljajo se tudi me-
Sanice naravnih sestavin npr. koruznega skroba, dek-
strana, Zelatine (Lam et al., 2002), kalcijevega fosfata
(Inzana et al., 2014), lesnega prahu, fino zmletega
prahu iz lupin raznih oresckov, kombinacije lesnega
prahu in komercialnih praskastih materialov (Wahab
et al., 2009). Lesni prah oziroma iveri so ena od moz-
nosti, v kombinaciji z razlicnimi vezivi (Slika 4).

Lesni prah je lahko tudi pomesSan z ustreznim
vezivom (npr. mavec), ki ga nanasamo v slojih, ter
nato na ustreznih mestih brizgamo z vezivom/vodo,
odvisno od sestave praskaste faze (Slika 5).

Modele, narejene s takim postopkom, je seveda
treba ustrezno obdelati, saj je povrsina porozna, za-
radi cesar ima slabse mehanske lastnosti. Obicajno
se impregnira s smolami ustrezne viskoznosti in nato
utrdi. Henke & Treml (2013) sta v zacetni raziskavi
uporabila lesne iveri, namenjene za izdelavo ivernih
plos¢, ki sta jih zmesala z mavcem, cementom ali
metil celulozo in nasula v posameznih slojih, ki sta
jih poprsila z vodo z dodatki (aktivatorji), da sta pov-
zrocila utrditev mavca/cementa. Trdnost je bila sicer
nizka, v rangu izolacijskih plos¢ iz lesnih vlaken.

Wahab et al. (2009) pa so ugotovili, da dodatek
lesnega prahu (do 50 %) komercialni mesanici za ti-
skanje (meSanica mavca, polimera in soli) izboljsa
natezne lastnosti izdelka.

Slika 4. Primeri izdelka organske oblike — 3D-tiskanje z lesnim prahom (Freedom Of Creation ..., 2011) — levo,
replika maske, tiskana s kombinacijo lesnega prahu in komercialnih praskastih materialov (Woodn’t You ...,

2011) — desno.

Figure 4. Example products. Left: 3D printing with wood dust (Freedom Of Creation..., 2011). Right: replica
mask printed with a combination of wood dust and commercial powder materials (Woodn’t You ..., 2011)
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Slika 5. 3D-tiskanje z lesom s tehniko praskaste faze in brizganja veziva (Henke & Treml, 2013)
Figure 5. 3D printing with wood powder and binder injection (Henke & Treml, 2013)

Z dodajanjem lesnega prahu se precej poveca
hrapavost povrsine in trdnost modela, zmanjsa pa
se dimenzijska natancnost tiskanja in dimenzijska
stabilnost modela, kateremu je vzrok susenje in
kréenje lesnega prahu po obdelavi oz. tisku.

2.3 NALAGANJE KROJENIH PLASTI (LOM)
2.3 LAMINATED OBJECT MANUFACTURING (LOM)
Pri tehniki nalaganja krojnih plasti material re-
Zemo v plasteh in ga sestavimo v celoten izdelek. Teh
primernih materialov ni veliko na voljo; gre predvsem
za cenovno ugodne folije iz umetnih mas, papirja, le-
penke, folij na osnovi celuloznih vlaken. Pri gradniji
modela se plast materiala poloZi na delovno plosco,

se ustrezno spoji s predhodnim slojem (lepila ali pa
taljenje z ogrevalnim valjem) ter odreze slojno obliko.
Model se pomakne navzdol za debelino sloja in doda
se nov sloj. Ves odvecni material se po koncu odstrani
in se ga obicajno zavrZe. Material se reze z rezilom ali
z laserskim Zarkom, odvisno od naprave in materiala,
ki ga uporabljamo (Slika 6). Natisnjeni objekti so sicer
trdni, s povrsino, podobno pre¢nemu prerezu vezane
plosce, vendar so uporabni predvsem za vizualne
prototipe (Warnier, 2014). Tehnika je podobna neko¢
precej uporabljeni izdelavi arhitekturnih maket — re-
liefov iz tankih slojev lesa, ki so se med seboj lepili,
tako da obstaja tudi moznost uporabe furnirjev za
gradnjo izdelka.

OGLEDALO
~ \ A‘} LASERSKI ZAREK
vl X-Y PREMIKAJOCA SE
/ - OPTIENA GLAVA
LASER
OGREVANJ VALI
PREVLEKA
MATERIALA
ZALOGA / l
MATERIALA~——3» | 4
VROLI PLASTI TISKANCA :
“” INPODPORNEGA
MATERIALA
ROLA
PLATFORMA ~€—— ODVECNEGA
MATERIALA

Slika 6. Princip delovanja nalaganja krojenih plasti (Custompartnet, povzeto po Zakelj, 2016) — levo, izgled
konceptualnega izdelka — desno (Top 7 Methods ..., 2015)

Figure 6. Left: principles of laminated object manufacturing technology (Custompartnet, adapted by Zakelj,
2016). Right: image of the conceptual product (Top 7 Methods ..., 2015)
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2.4 MODELIRANIJE S SPAJANJEM SLOJEV/CILINO
NALAGANIE (FDM)
2.4 FUSED DEPOSITION MODELING (FDM)
Tehnologija ekstrudiranja termoplastov je raz-
meroma enostavna tehnika in se najpogosteje upo-
rablja predvsem pri odprtokodnih in cenejsih tiskal-
nikih. Material se dovaja v ekstrudirno glavo, kjer se
stali in skozi Sobo nanese na delovno povrsino oz. sloj
in tam utrdi. Pri predmetih zahtevnejsih oblik je po-
trebno graditi tudi podporno strukturo, ki jo po tiska-
nju fizicno odstranimo. Po vsakem novo nanesenem
sloju se delovna plosca (ali pa ekstrudirna glava, od-
visno od tipa tiskalnika) odmakne za debelino sloja in
ponovno z ekstrudiranjem zapolnimo sloj modela.
Staljen polimer pa se oprime predhodnega sloja in s
tem se gradi izdelek (Muck & Krizanovskij, 2015).
Uporaba lesa v kombinaciji s termoplastnimi
polimeri je Ze dobro znana s podrocja lesno-plasti-
¢nih kompozitov. Lesno-plasti¢ni kompoziti so kom-
poziti, narejeni iz recikliranega oziroma novega
polimera in lesnih delcev. Uporabljajo se termopla-
sti¢ni polimeri, ki se v ekstrudoriju stalijo in zmesajo
z lesnimi delci ter iztisnejo v razlicne oblike profilov
in plos¢. Pri tehniki brizganja v model oziroma izti-
skovanja skozi matrico smo omejeni z obliko, med-
tem ko pri 3D-tiskanju lahko izdelamo poljubno
obliko brez uporabe kalupov ali matric pri ekstrudi-
ranju. lzdelki iz lesno-plasti¢nih kompozitov so na-
menjeni uporabi za zunanje talne obloge, ograje,
fasadne obloge, obrobe, vratne in okenske profile,
zunanje in notranje pohistvo, v zadnjem casu tudi v

avtomobilski industriji kot notranje obloge, deli ar-
maturnih plosc¢ in v navtiki. Lesni delci so lahko do-
dani kot polnilo in s tem zniZajo ceno kompozita, saj
so lesni ostanki cenejsi kot polimer, ali pa kot ojacit-
vena komponenta, ki izboljSa mehanske lastnosti
polimera. S pravo kombinacijo polimera, delezev po-
sameznih komponent, dodatki, vrsto in obliko lesnih
delcev (dolzino) lahko izdelamo kompozite z zelo ra-
zliénimi materiali in lastnostmi (Kim & Pal, 2010;
Olakanmi & Strydom, 2016).

Lesno-plasti¢ni kompoziti seveda obdrzijo del
lastnosti lesa kot je higroskopnost in s tem povezane
dimenzijske spremembe, dovzetnost za glivni napad
... To lahko omilimo z ustreznimi dodatki ter zados-
tnim deleZzem polimera, ki prekrije povrsine lesnih
delcev in jih s tem nekoliko zasc¢itimo pred vlaze-
njem. Za doseganje dobrega oblepljanja lesa s poli-
meri ter s tem tudi boljSe mehanske lastnosti
kompozita je treba uporabiti dodatke, saj se obicaj-
no polimeri zaradi svoje hidrofobne povrsine slabo
oprijemajo na hidrofilno povrsino lesnih delcev (Ad-
hikary et al., 2008; Kim & Pal, 2010).

Dimenzijske spremembe zaradi spreminjanja
vlaznosti lahko tudi funkcionalno uporabimo npr. za
izdelavo pametnih materialov, ki pri spremembi
klime spreminjajo obliko (Le Duigou et al., 2016)
(Slika 7). Elementi, natisnjeni s sloji z razli¢nimi de-
leZi lesa, se pri spreminjanju vlaznosti okolice ukri-
vljajo in bi lahko sluZili kot aktivne komponente npr.
za nosilce sonc¢nih celic, lopute prezracevanja itd.
(Ruggeberg & Burgert, 2015; Le Duigou et al., 2016).

Slika 7. Ukrivljanje 3D-tiskanega elementa z lesnimi delci s sloji z razlicno strukturo pri spremembi klime —
levo in primer uporabe za »prezracevalno odprtino« — desno (Correa et al., 2015).

Figure 7. Right: bending of a 3D-printed element made of wood particles due to a change in climate. Left:
example of using of this feature for a ventilation opening (Correa et al., 2015).
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Med razli¢nimi 3D-tehnikami je les najbolj upo-
raben pri FDM tehniki (Tao et al., 2017). Na trgu so
filamenti razli¢nih proizvajalcev z razli¢nimi deleZi
lesa (npr. Laywoo-d3). Les je v tem primeru najpogo-
steje polnilo, saj je primesan termoplasticnemu po-
limeru v fazi izdelave filamenta, vendar tudi delno
spremeni lastnosti izdelkov (Tao et al., 2017). Zaradi
znacilnosti tehnike - iztiskanja skozi Sobo, morajo biti
delci lesa v filamentu ustrezne velikosti (prah), da ne
pride do masenja Sobe (premer odprtine Sobe je
obic¢ajno 0,2 mm - 0,8 mm). Ve¢inoma je v filamen-
tih do 40 % lesa, vedji delezi Ze predstavljajo moz-
nost masenja Sob, staljeni polimeri z vecjim delezem
imajo previsoko viskoznost za ekstrudiranje na ob-
stojecih 3D-tiskalnikih in filamenti z vedjim delezem
lesa so bolj krhki (Slika 8).

FDM tehnika je z ustrezno opremo primerna tudi
za tisk vecjih izdelkov. Horta et al., (2017) so na robot-
sko roko pritrdili prirejen ekstrudor, ki z mesanico od-
padnega HDPE in Zagovine lahko tiska tudi vecje
izdelke. Podobni sistemi z razli¢nimi tehnikami tiska in
krmiljenja tiskalne glave npr. tiskanje s poliuretansko
peno (Barnett & Gosselin, 2015) s posebno ekstrudirno
glavo, obeseno in krmiljeno preko kablov (ang. cable
driven robot), tiskanje keramike, gline, mesanice be-
tona (Khoshnevis, 2004), nakazujejo tudi mozne upo-
rabe v gradbenistvu oziroma za gradnjo vecjih izdelkov,
npr. manjsih bivalnih enot, gradnjo zacasnih bivalis¢ po
naravnih katastrofah, celo moznosti gradnje objektov
na novih planetih, kot npr. koncept projekta Building
lunar base, ki je bil potrjen s strani European Space
Agency (Building a lunar base with 3D printing, 2013).

Slika 8. Laywoo-d3 filament s 40% lesa (What Material ..., 2014) — levo in videz »letnic« lesa pri uporabi
lesno-plasticnih filamentov in variiranju temperature pri tiskanju (Shades of brown ..., 2012) — desno.

Figure 8. Left: Laywoo-d3 filament with 40% wood (What Material..., 2014). Right: the “wood texture”
appearance of a product made from wood-plastic filaments and the use of temperature variations during

printing (Shades of Brown ..., 2012).

Slika 9. FDM tehnika 3D-tiskanja s PLA filamenti z do 40 % lesnega prahu (foto: KariZz M.)
Figure 9. FDM 3D-printing technique with PLA filaments with up to 40 % wood dust (photo: Kariz M.)
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Le-PLA filament
(delez lesa 20 %)

Les-PLA filament
(delez lesa 10 %)

Les-PLA filament
(delez lesa 0 %)

f

Les-PLA filament
(delez lesa 50 %)

Les-PLA filament
(delez lesa 40 %)

Les-PLA filament
(delez lesa 30 %)

Slika 10. Videz povrsine izdelka, tiskanega s filamenti z razlicnimi deleZi lesa (20-kratna povecava) (foto:

Zigon, J.)

Figure 10. Appearance of the surface of the product printed with filaments with different wood contents

(20x magnification) (photo: Zigon, J.)

Uporaba lesa tudi omejuje uporabo polimerov,
le-ti morajo biti kompatibilni z lesom, uporabni so
polimeri z niZjim talis¢em, saj sicer pri visjih tempe-
raturah pri tiskanju prihaja do obarvanja lesne kom-
ponente. Zaradi ustrezne temperature tiskanja (cca
med 200 °C in 230 °C, priporoca se 195 °C) se zato
najvec uporablja PLA polimer. Z variiranjem tempe-
rature lahko sicer tudi vplivamo na spremembo
barve lesa in dosezemo vizualen izgled »letnic« lesa
(Slika 9).

Povrsina izdelkov, narejenih s filamenti z vseb-
nostjo lesnega prahu, je hrapava, podobna vlaknenim
plos¢am in obicajno potrebuje obdelavo — brusenje.
Pri vecjih deleZih lesa lahko pride do masenja Sobe
in neenakomernega/prekinjenega ekstrudiranja in
s tem porozne povrsine (Slika 10).

2.5 EKSTRUDIRANIJE MATERIALA
2.5 MATERIAL EXTRUSION

V svetu se je najprej razvila predvsem industrija
ekstrudiranja polimerov, medtem ko je bila tehno-
logija ekstrudiranja biopolimerov zaradi raznih tezav
zapostavljena, kar pa se v zadnjih letih spreminja.
Ekstrudiranje ali iztiskovanje materiala je v osnovi
zelo podobno tehniki FDM tiskanja — pri obeh teh-
nikah se material ekstrudira skozi Sobo na delovno
povrsino sloj za slojem. Razlika je v materialih ter
sami tehniki ekstrudiranja, predvsem tu ni taljenja
polimera, ampak gre za ekstrudiranje mesanic z vis-
koznostjo, podobno pastam. Potrebno silo za ekstru-
diranje zagotavljamo s pritiskom zraka ali s pomocjo

pritisnega bata za materialom. Uporabljeni so ma-
teriali ustrezne viskoznosti, ki se z lahkoto plasti¢no
preoblikujejo in nato utrdijo s pomocjo zraka, suse-
nja ali pa povisane temperature (Slika 11).

STISNJEN ZRAK

Slika 11. Shema sistema na osnovi ekstrudiranja:
a) ekstrudiranje preko pritiska zraka (Initial extruder ...,
2013), b) oziroma preko ekstrudirne glave z vijacnim
transporterjem (WASP ..., 2015)

Figure 11. Schematic of an extrusion-based system:
a) with air pressure driven extrusion (Initial extruder ...,
2013), b) with an extruder head and screw conveyor
(WASP ..., 2015)
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Tiskanje z meSanico lesnega prahu in tekocega
polimera oz. lepila je podobna 3D-tiskanju keramike
ali gline in podobnih past, npr. cokolade v prehra-
njevalni industriji (Kariz et al., 2016; Pitt et al., 2017).
Tehnika bi sicer omogocala enostavnejSo uporabo
ostankov- npr. samo mletje, oziroma celo uporaba
direktnih ostankov Zagovine, brusnega prahu, ki bi
se v tiskalni glavi zmesali z lepilom, vendar je zaradi
pocasnejSega utrjevanja tekocih smol tudi pocas-
nejsa. Pred nanasanjem naslednjega sloja mora biti
predhodni sloj dovolj utrjen, sicer pride od poseda-
nja strukture (Slika 12).

Tudi posamezne komponente lesa predstavljajo
zanimivo opcijo za 3D-tiskanje, vendar je potrebno
vec obdelave lesnih ostankov in uporaba prilagoje-
nih metod tiskanja. Npr. izdelki, natisnjeni z aceta-
tom celuloze, raztopljenim v acetonu, ki po tiskanju
izhlapi, so pokazali upogibno trdnost primerljivo z
izdelki, tiskanimi iz ABS polimera (sicer s FDM teh-
nologijo) (Pattinson & Hart, 2017). Se bolj obetajoca
je uporaba nanoceluloze kot ojacitvenega dodatka
k Ze znanim tehnikam in materialom. Kumar et al.,
(2012) so ze s primesanim 5 % dodatkom celuloznih
nanokristalov opti¢no utrjujo¢im smolam za stereo-
litografijo dosegli izboljSanje modula elasti¢nosti in
natezne trdnosti v trdnem stanju za 57 %, ne da bi
vplivali na sam nacin uporabe smole. 30 % dodatek

nanoceluloznih fibril je tako za 3,6-krat izboljsal
modul elasti¢nosti PLA materiala, ki se veliko upo-
rablja v FDM tehniki tiskanja (Zepi¢ et al., 2016), ti-
skanje pa je mogoce tudi s nanoceluloznimi
hidrogeli (Pinomaa 2016; Leppiniemi et al., 2017).

3 ZAKLJUCKI
3 CONCLUSIONS

Dodajalne tehnologije imajo seveda tudi neka-
tere pomanijkljivosti, ki so odvisne od tehnike in iz-
branega materiala. Predvsem so izdelki trenutno
omejeni z velikostjo tiskanja, saj so na trgu pred-
vsem komercialni tiskalniki, ki omogocajo tiskanje
predmetov velikost priblizno 20 cm x 20 cm x 20 cm.
Priizdelkih, kjer zelimo vecjo resolucijo tiska in s tem
boljSo povrsino, moramo tiskati v tanjsih slojih, kar
pomeni pocasno in s tem tudi drazjo izdelavo. Povr-
Sina izdelkov obicajno potrebuje Se dodatno obde-
lavo, odvisno od izbrane resolucije tiska in tehnike
tiskanja (npr. kitanje, brusenje, povrsinski premazi,
impregnacija s smolo ...).

Industrijski 3D-tiskalniki pa Ze lahko tiskajo mo-
dele v velikosti nekaj metrov in vse do modelov ve-
likosti hiSe. Nizozemski arhitekti so tako npr. zaceli z
gradnjo 3D objekta Canal Hause v Amsterdamu
(http://3dprintcanalhouse.com/). Ti tiskalniki omo-
gocajo tiskanje izdelkov v zelo veliki resoluciji, kvali-

Slika 12. Uporaba tehnike ekstrudiranja mesanice lesa in veziva pastozne viskoznosti. Usmerjena vlakna v
ekstrudiranem materialu — levo (Compton & Lewis, 2014) - levo, in ekstrudiranje (KariZ et al., 2016) — desno.
Figure 12. Use of the extrusion technique for a viscous paste mixture of wood and binder Left: directional
fibres in extruded material (Compton and Lewis, 2014). Right: the extrusion process (KariZ et al., 2016)
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teti povrsine in uporabljajo zelo obstojne materiale
- npr. beton (Slika 13).

Pomembno je poznati tudi omejitve dodajalnih
tehnologij. Zaradi slojevite gradnje je tudi trdnost
izdelkov manjsa. lzredno je pomembna kakovost
zlepljenosti posameznih slojevy, sicer lahko pri obre-
menitvi pride do razslojevanja. Zato so pomembni
parametri tiskanja in lastnosti materialov. Material
mora pred nanosom naslednjega sloja dovolj utrditi,
da ne pride do posedanja materiala ob obremenitvi
z maso naslednjega sloja, vendar hkrati ostati dovolj
lepljiv, da se zlepi z novim slojem. Med sloji lahko
nastanejo tudi dolo¢ene napetosti zaradi kréenja/
nabrekanja slojev ob utrjevanju, npr. napetosti pri
ohlajanju staljenih polimerov pri FDM tehniki in s
tem krivljenje izdelkov.

Uporaba lesnih ostankov z ustrezno predelavo
v postopkih 3D-tiskanja predstavlja eno od moznosti
uporabe lesnih ostankov in dodajanja vrednosti tem
ostankom. Za optimalne lastnosti koncnih izdelkov
moramo lesne ostanke ustrezno obdelati in porabiti
na primernih tehnologijah in mestih uporabe, da bi
dosegli optimalne rezultate. Na tem podrocju je po-
trebnih Se precej raziskav, da bi lahko porabili vecje
koli¢ine lesa in razvili nova podrocja uporabe v npr.
arhitekturi, aeronavtiki ... Veliko moznosti obstaja
tudi pri uporabi recikliranega lesa, gradbenih ostan-
kov v povezavi z odpadno plastiko. Potrebno je najti
metode, kako uporabiti npr. odpadne materiale ozi-
roma reciklirati odpadke/ostanke, kjer bi z majhnimi
vlozki dobili funkcionalne izdelke. Trenutno bi bilo

mogoce 3D-tiskanje uporabiti npr. za izdelavo posa-
mezniku prilagojenih, personaliziranih, kompleks-
nejsih izdelkov z visjo stopnjo funkcionalnosti in
oblikovalskim presezkom. Npr. individualno prilago-
jena embalaZa posebnih oblik, kot osnova pohistva
organskih oblik, ki je npr. Se tapecirano, za izdelavo
kalupov, Sablon pri izdelavi pohistva, kot osnovo, ki
se jo potem oplasca z bolj odpornimi materiali itd.,
vendar je treba Se razviti ustrezno proizvodno teh-
nologijo. S 3D-tiskanjem je mogoce izdelati spojnike,
s katerimi bi spojili obicajne lesene elemente v po-
histvo (Grujovic et al., 2017). 3D-tiskanje pa se uve-
ljavlja tudi kot alternativa izdelavi montaznih his.
Moznosti 3D-tiska in njegove prednosti je potrebno
predstaviti konénemu uporabniku. Smiselno bi bilo
tudi vlagati v nadaljnje raziskave novih biopolimernih
materialov, ki bi po svojih strukturnih zmogljivostih
bili celo primerljivi z visokotrdnostnimi kompoziti iz
steklenih vlaken.

4 POVZETEK
4 SUMMARY

Additive manufacturing has seen rapid deve-
lopment in the last few years and been applied in
many areas, with its use increasing in both industrial
manufacturing and among hobbyists. In particular,
the field home 3D printing is evolving with the
emergence of more affordable and quality printers.
Beside printers and printing technologies, another
important area is material development. Current re-

Slika 13. Primeri 3D-natisnjenih objektov: a) Urban Cabin (Koslow, 2017), b) »Office of the Future” Dubaj

(Augur, 2016).

Figure 13. Examples of 3D printed buildings: a) Urban Cabin (Koslow, 2017), b) “Office of the Future” Dubai

(Augur, 2016).
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search is aimed at producing new materials with
better performance, but also lower price, without
the use of harmful substances and with the use of
recycled and natural materials, and with a low car-
bon footprint.

Wood has potential for use in various 3D-prin-
ting materials. Wood and its residues can be used
in several forms, from sawdust or particles of diffe-
rent sizes, to elements that are further machined,
such as fibres, cellulose, and nanocellulose, or even
just partial components, like lignin. Depending on
the particle size, form factor and type of composite,
wood can be used as a filler or reinforcement with
selected polymers to form wood plastic composite
printing materials.

Several additive manufacturing technologies
are available and commercially used, but not all are
appropriate to use with wood particles. The most
suitable are stereolithography (SLA), indirect inkjet
printing (3DP), laminated object manufacturing
(LOM), fused deposition modelling (FDM), and
material extrusion/contour crafting, with wood or
similar particles already being used with these ap-
proaches.

In stereolithography, wood particles or fibres
can be added to UV/laser curing liquid polymer to
reinforce the cured material and improve the mo-
dulus of elasticity and tensile strength. For indirect
inkjet printing (3DP), wood particles/powder can be
added to or even used to replace commercial pow-
der printing material (usually a mixture of plaster,
vinyl polymer and sulphate salt). Liquid binder,
which is injected on a layer of powder printing ma-
terial during printing, must be modified to bond
wood particles and other components of the mate-
rial, while veneer could be used in laminated object
manufacturing, similar to the method used with cur-
rent polymer foils. Moreover, wood powder or small
particles can be mixed with commercial liquid ad-
hesives/resins to form pastes which can then be
used with material extrusion/contour crafting tech-
niques to 3D print objects.

Most wood is now used in the form of FDM.
Wood powder can be mixed with selected polymers
(ABS, PLA) and extruded in the form of filaments, and
the resulting 3D printing filaments can then be used
in FDM 3D printers, where the filament melts in the
hot printer head, extrudes through the printing noz-
zle and deposits on selected areas in each layer. Com-

mercial filaments with different polymers and ratios
of wood are now available on the market.

Wood in combination with polymers can be
used to 3D print personalized items and small series,
unique products, as well as to make organic shapes
for use in furniture, moulds, and connectors for fur-
niture, or even in the construction industry to pro-
duce wooden houses.

The wood in these wood-plastic composites re-
tains some of its original properties, including hy-
groscopicity and associated dimensional changes,
and these should be considered when designing 3D-
printed parts. Moreover, these weaknesses can be
also used as advantages when designing elements
that change shape in different climate conditions,
thus producing so-called smart materials (for use in
ventilation openings and the like).

Overall, wood is a promising material for use in
3D printing, but further research needs to be done
to improve existing technologies and materials to
increase its use and the added value of wood resi-
dues. The future holds great promise for 3D printing
as a technology, and for the end users of the related
products.
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S projektom APPLAUSE od prepoznave do SirSe uporabe invazivnih rastlin
z vkljucevanjem prebivalcev

Izr. prof. dr. Maks Merela in Denis Plav¢ak, mladi raziskovalec
Biotehniska fakulteta, Oddelek za lesarstvo

Projekt APPLAUSE (Alien PLAnt SpEcies - from
harmful to useful with citizens' led activities / od
Skodljivih do uporabnih tujerodnih rastlin z aktivnim
vkljucevanjem prebivalcev), je bil izbran na evrop-
skem razpisu pobude Urban Innovative Action (UIA).

Skupno enajst partnerjev je zasnovalo model
projekta APPLAUSE za celovit pregled lastnosti in
primerno uporabo invazivnih rastlin, ki so ¢edalje
bolj prisotne v nasem okolju in nam izpodrivajo av-
tohtono rastje. Na razpis UIA je prispelo skupno 206
projektnih prijav iz 21 razli¢nih drzav Evropske unije,
za financiranje pa je bilo izbranih 16 projektov. Ev-
ropska komisija UIA podpira inovativne pilotske pro-
jekte na podrocju trajnostnega urbanega razvoja,
zato je v ta namen iz Evropskega sklada za regionalni
razvoj namenila del sredstev lokalnim oblastem, ki
bodo na nov nacin iskale resitve dane tematike. Ko-
misija je na izboru upostevala stopnjo inovativnosti,
kvaliteto partnerstva, merljivost rezultatov, moznost
Siritve resitve na druga urbana obmocja in kakovost
delovnega nacrta projekta.

Slika 1. Veliki pajesen (Ailanthus altissima) kot
pogosta invazivna rastlina

Ocenjena vrednost projekta APPLAUSE je okoli
5,2 mio EUR, sofinanciranje iz EU sredstev znasa
nekaj vec kot 4,1 mio EUR. Projekt bo trajal 3 leta in
sicer od 1. novembra 2017 do 31. oktobra 2020.
Projekt v sklopu kroZznega gospodarstva izposta-
vlja nereSena vprasanja glede ravnanja z invazivnimi
tujerodnimi rastlinami v smislu zero-waste pristopa.
V pilotnem projektu predelave japonskega dresnika
v papir so Ze dokazali, da je tovrstno surovino mo-
goce izkoriscati veliko bolj racionalno kot zgolj za
sezig. Tako se v okviru projekta predlaga sistem rav-
nanja s tujerodnimi invazivnimi rastlinami, ki temelji
na izobrazevanju in sodelovanju prebivalcev Lju-
bljane po treh principih delovanja: »Naredi sam,
»Predelaj z nami« in »Oddaj v zbirnem centru«.
Poleg prijavitelja (Mestne obcine Ljubljana) in
Biotehniske fakultete (Oddelek za lesarstvo, Odd. za
biologijo, Odd. za agronomijo in Odd. za gozdarstvo)
sodelujejo Se Fakulteta za kemijo in kemijsko tehno-
logijo; Naravoslovnotehniska fakulteta, Kemijski in-
stitut, javno podjetje Snaga, Institut JoZef Stefan,
InStitut za celulozo in papir, Tisa d. o. 0., GDi GIS-
DATA d. o. 0., drustvo Trajna, Zavod tipoRenesansa
in Center odli¢nosti Vesolje, znanost in tehnologije.
Oddelek za lesarstvo ima klju¢no vlogo pri raz-
iskavah zgradbe in relevantnih lastnosti olesenelih
tujerodnih rastlin, sodeluje pri razvoju, projektiranju
in trzenju novih izdelkov, izdelovanju prototipov in
kon¢nih izdelkov ter razvoju novih pilotnih produk-
tov iz ostankov v lesnopredelovalni verigi. Oddelek
s podjetjem Snaga sodeluje tudi pri projektiranju in
pripravi lesnoobdelovalne (mizarske) delavnice.
Celoten projekt je v osnovi oblikovan in zasta-
vljen zeleno in inovativno, kar pomeni, da bo model
prenosljiv na nova mednarodna obmocja oziroma
okolja, pri ¢emer bodo omogocena nova delovna
mesta, nova znanja in vkljucevanje teZje zaposljivih
ljudi z raznimi oviranostmi. V centrih ponovne upo-
rabe bi se izvajale razli¢ne spretnostne in rokodelske
delavnice s ciliemohranjati in razvijati tradicionalno
obrt, kulturno dedisc¢ino ter znanje. °
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Srecanje ALUMNI kluba Oddelka za lesarstvo

Katarina Cufar, Vodja ALUMNI kluba
Bostjan Lesar, Predsednik Drustva lesarjev Slovenije

Na Oddelku za lesarstvo smo imeli 16. 11. 2017
Ze 10. srecanje ALUMNI kluba. Srecanja se je udele-
Zilo preko 120 udelezencev. Po zboru na oddelku,
ogledu laboratorijev in kulturnem programu z na-
stopom zbora Barje, kjer pojeta 2 ¢lana nasSega
kluba, se je zacel uradni program. UdeleZence so na-
govorili dekan Biotehniske fakultete prof. dr. Miha
Humar, prodekan Oddelka za lesarstvo prof. dr.
Milan Sernek, predsednik Drustva lesarjev Slovenije
doc. dr. Bostjan Lesar in vodja ALUMNI kluba prof.
dr. Katarina Cufar. Leto$nji sponzor sre¢anja je bilo
druzinsko podjetje SILVAAPIS d.o.o0., ki ima kar Stiri
¢lane ALUMNI kluba. Silvana in Franc Sivic sta diplo-
manta 11. in 13. generacije gozdarjev / lesarjeyv, sin
in h¢i Matjaz Sivic, univ. dipl. ing. les., mag. ekono-
mije in Alenka Sivic, univ. dipl. ing. les. pa sta diplo-
mirala na univerzitetnem Studiju lesarstva leta 1995
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in 1997. Alenka Sivic je predstavila podjetje, kjer sta
z bratom soustanovitelja in solastnika. Matjaz Sivic
je predstavil svojo knjigo z naslovom The Golden
Tree, ki je iz8la v novembru 2017. Z nami je delil gla-
vna sporocila knjige, kjer je opisal svojo strokovno
pot in kako uspeti v poslu, povezanim z lesom.

Na srecanju so se predstavile tudi generacije le-
sarjev, ki so diplomirali pred 40, 30, 20 in 10 leti. Ge-
neracijo 1977 je predstavil Bine Kladnik, univ. dipl.
inZ. les. Generacijo 1982-1987 je zastopalo kar 15
udeleZencev, ki so obudili spomin na dogodivscine,
ki so jih doziveli kot Studenti pred vec kot 30 leti in
predstavili svojo poklicno pot. Nato so se nam pred-
stavile Se skupine tistih, ki so diplomirali pred 20 in
10 leti. Drustvo lesarjev Slovenije je podelilo prizna-
nja prof. dr. Katarini Cufar, Tomazu Vilarju, univ. dipl.
inZ. les. in Sportnemu drustvu »BuldoZerji« Rudno.

Alenka, MatjaZ, Silvana in Franc Sivic iz druZinskega podjetja SILVAAPIS d.o.o., ki je bilo letosnji sponzor
srecanja, so vsi ¢lani ALUMNI kluba Oddelka za lesarstvo. MatjaZ Sivic je predstavil svojo novo knjigo The
Golden Tree (zgoraj). UdeleZenci so z veseljem prisluhnili predstavitvam tistih, ki so diplomirali pred 40 leti
(spodaj levo). Generacija 1982-87 je bila najbolje zastopana in nas je z obujanjem Studentskih dogodivscin
popeljala v cas pred 30 leti (spodaj desno) (foto: PrimoZ Habjan).
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Tomatz Vilar je udelezence povabil na 7. veleslalom
lesarjev, Borut Kricej pa je predstavil Drustvo za za-
scito lesa.

Uradnemu delu je sledilo druZenje ob pogosti-
tvi. Tu so se nasli stari prijatelji, sklepala so se nova
poznanstva in posli, vse pa je potekalo v prijatelj-
skem vzdusju, ki je zascitni znak tovrstnih srecanj.

Na razli¢nih programih in stopnjah je Studij do-
slej zakljucilo 2057 diplomantov. Vsi so neformalno
¢lani ALUMNI kluba in so dobrodosli na vseh aktiv-

Novice / News

nostih. Vse, ki tega Se niste storili, vabimo, da h
klubu formalno pristopite in se v¢lanite v Drustvo le-
sarjev Slovenije. ALUMNI klub namre¢ deluje kot
sekcija Drustva lesarjev Slovenije. Pristopnico naj-
dete na spletni strani www.ditles.si.

Srecanje je organizirala velika ekipa zaposlenih
na Oddelku za lesarstvo. Veseli smo bili pohval in za-
dovoljstva udeleZencev. Priprave na 11. srecanje, ki
bo predvidoma v novembru 2018, so se Ze zacele.
Vabljeni Ze sedaj. °

Drustvo inzZenirjev in tehnikov lesarstva Ljubljana se je preimenovalo v
Drustvo lesarjev Slovenije (DLS)

Na Zboru ¢lanov 2016 DrusStva inZenirjev in
tehnikov lesarstva Ljubljana so ¢lani prepoznali
potrebo po posodobitvi imena in logotipa dru-
Stva. Za spremembo imena DrusStva inZenirjev in
tehnikov lesarstva Ljubljana smo se odlocili, ker
je bilo staro ime omejujoce z vidika izobrazbe in
geografsko. Pri spremembi imena nas je vodila
ideja, da bi se lahko vsakdo, ki se ukvarja z lesom
oziroma deluje v lesarstvu, videl tudi kot ¢lan na-

Sega drustva. Nase drustvo je najbolj aktivno le-
sarsko drustvo v Sloveniji. Clani in podporniki
drustva prihajajo iz vseh koncev Slovenije in ne
zgolj iz osrednje Slovenije. Ime drustva so izbirali
¢lani v dveh krogih spletnega glasovanja in izbrali
Drustvo lesarjev Slovenije. Vsi, ki se na kakrsen-
koli nacin ukvarjate z lesom, vabljeni, da se vcla-
nite. Vse informacije najdete na spletni strani
www.ditles.si. °

Recenzenti ¢lankov/prispevkov revije Les/Wood v letu 2017

lovali Stevilni recenzenti.

tudi v prihodnje.
Zeljko Gorisek @

Petra Groselj ®
PrimoZ Habjan e
Matej Jost e

Mirko Kariz

Manja Kitek Kuzman e
Bostjan Lesar e

Miran Merhar e

Leon Oblak e

V letu 2017 so pri recenzijah ¢lankov za objavo v reviji Les/Wood (letnik 66, Stevilki 1 in 2) sode-

Vsem se iskreno zahvaljujemo za hiter odziv ter poglobljene in kakovostne recenzije, ki so bile v
veliko pomo¢ tako urednistvu kot avtorjem ¢lankov. Zelimo si, da bi se to sodelovanje nadaljevalo

e Marko Petric¢

e Denis Plavcéak
e Ida Poljansek

® Igor Potocnik

e Bogdan Sega

e Nejc Thaler

e Jelena Trajkovic
® Janja Zule
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