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PREDGOVOR

Pred vami je prva knjiga LES IN TVORIVA. Sledili ji bosta e dve:

KONSTRUIRANJE LESNIH IZDELKOV IN KONSTRUKCIJSKA DOKUMENTACIJA ter
LESNOOBDELOVALNI STROJI IN TEHNOLOGIJA OBDELAVE.

Vse tri knjige bodo tvorile zaokrozeno snov LESARSKE TEHNOLOGIJE.

Tehnologija je veda, ki obravnava pridobivanje surovin, obdelavo in predelavo materiala v izdelke.
Je klju¢ni dejavnik za uspesno proizvodnjo in s tem uspesnost podjetja. Se tako dobra marketingka
mreza ne more popraviti $kode, ki jo lahko povzroci slab izdelek.

Knjige so ucbeniki, saj so znanja in cilji prilagojeni srednjemu izobrazevanju (program lesarski
tehnik). Zaradi povezave teoreti¢nih vsebin s prakso so primerne tudi za uporabo pri vsakdanjem
prakti¢nem delu.

Posamezne knjige so povsem samostojne enote, vendar so hkrati povezane in enovite.

Lesarske pojme smo zajeli v abecednem kazalu, ki bi ga lahko imenovali tudi terminoloski slovar.
Samo s to¢no opredeljenimi izrazi lahko nedvoumno izrazimo svojo misel in se sporazumevamo
brez zapletov. Poleg pravilnega slovenskega izraza sta navedena Se ustrezna nemski in angleski iz-
raz.

Avtorja, Mirko Gersak in Andrej Groselj,

se z obravnavano tematiko in pisanjem strokovnih knjig ukvarjata ze ve¢ kot trideset let. Najprej
kot zaposlena v gospodarstvu in nato kot ucitelja v srednjem strokovnem izobrazZevanju. Oba sta
uveljavljena avtorja, ki sta s svojimi publikacijami in delom v $oli in praksi zaznamovala lesarsko
stroko.

Svoje dosedanje delo sta nadgradila z delom Lesarska tehnologija, kjer sta svoje bogate izkusnje
in znanje prenesla na papir s teznjo po strokovnem, jasnem in zanimivem prikazu, kako priti do
kakovostnih izdelkov.

Mogocni hrast zraste iz drobnega Zeloda, mogocno znanje pa iz majhnih pojmov.
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OKRAJSAVE IN OZNAKE SLIK

V besedilu smo za navedbo virov slikovnega gradiva uporabili okrajsave in oznake. Pri vsaki sliki,
risbi ali fotografiji je v oklepaju zapisana okrajsava ali oznaka, ki se nanasa na vir slikovnega gradi-
va.

V nadaljevanju je pojasnjen nacin navajanja virov.

(1.: 8t. strani) Prva $tevilka se nanasa in je enaka zaporedni $tevilki, ki jo ima dolo¢eno delo na
seznamu uporabljenih del Viri in literatura, druga pa na stran, na kateri se slika v tem viru nahaja.

(Z.S.) Okrajsava za avtorico risb in fotografij Zagorko Simic.
(S. K.) Okrajsava za avtorja risb in fotografij Staneta Kocarja.
(A.S.) Okrajsava za avtorja fotografij Antona Suhadolca.

(U. G.) Okrajsava za avtorja fotografij Uro$a GerSaka.

(M. G.) Okrajsava za avtorja fotografij Mirka Gersaka.

(X)  Oznaka (X) pomeni, da je vir slikovnega gradiva naveden
v poglavju Prikaz virov ilustracij na koncu knjige.



uvoD

Knjiga (ucbenik) Les in tvoriva zajema obsez-
no snov o masivnem (naravnem) lesu in lesnih
tvorivih.

Po Slovarju slovenskega knjiznega jezika je izraz
tvorivo sopomenka za material ali gradivo. Le-
sarji pa s pojmom tvorivo oznacujemo izkljuc-
no materiale iz lesa, ki so namenjeni nadaljnji
predelavi in uporabi: vsi polizdelki iz masivnega
zaganega lesa (na primer lepljeni nosilci), furnir
in vse vrste lesenih plosc¢.

V zacetnem poglavju Les kot surovina prikaze-
mo vedno vec¢ji pomen in uporabnost lesa ter
gozda, kjer nastaja ta starodavni material. V
nadaljevanju obravnavamo naravni les, njego-
vo zgradbo, lastnosti, napake in tudi njegovo
zaicito. Predstavimo hlodovino, Zagan les in
furnir. Spoznamo polimere, lepila in materiale
za povrsinsko obdelavo lesa. Sledijo poglavja o
vseh vrstah plos¢. Razpravljamo o postopkih
susenja in parjenja lesa, ki pripravita les za na-
daljnjo obdelavo. Snov zaklju¢imo s prikazom
domacih in tujih drevesnih vrst.

Do iskanega pojma ali podatka pridemo hitro z
abecednim kazalom. Poleg slovenskega izraza sta
navedena $e ustrezni nemski in angleski izraz.

Knjiga obravnava znanja, uporabna v izo-
brazevanju in praksi. Zasnovana je sodobno,
vsebuje veliko ilustracij, pojasnil, izracunov
in primerov, ki snov utemeljijo. Omogoca, da
pridemo do potrebnih podatkov in znanja o
lesu na enostaven in hiter nacin. Predstavlja
zanesljivo oporo, ¢e smo kaj pozabili ali morda
nismo prepricani v svoje vedenje.

Sledili smo novim usmeritvam in spoznanjem v
tehnologiji materialov. Upostevali smo veljavne
slovenske in evropske standarde in vkljucili pre-
cej podatkov in napotkov, ki so prvi¢ objavljeni
v slovenski literaturi.

Ucbenik Les in tvoriva pokriva u¢no snov o lesu
in lesnih tvorivih, sprejet pa je bil za programa:

o lesarski tehnik za srednje strokovno izo-
brazevanje (SSI); moduli: Les in lastnosti lesa
(LEL); Materiali v lesarstvu (MAL); Zagar-
stvo in susenje (ZIS);

o lesarski tehnik za poklicno-tehnisko izo-
brazevanje (PTI); modula: Zagarstvo in
susenje (Z1S); Tvoriva (TVO).

Ucitelju lajsa delo in mu je v pomo¢ pri uvaja-
nju sodobnejsih in zanimivejsih metod pouka,
ki motivirajo dijake. U¢enec lahko iz u¢benika
pripravlja svoje zapiske, podcrtuje snov, resu-
je naloge, prerisuje in konstruira risbe, razla-
ga nove pojme, i$Ce zanimivosti ... Dijak, ki
ni vajen pisane besede, ni sposoben razumeti,
kaj bere, zato ne premislja in ne sklepa o tema-
tiki vsebine. Skratka, dijaka je potrebno uditi,
kako pridobiti znanje in informacije, kar pa ni
mogoce brez gradiva, ki celovito zajema pred-
stavljeno snov. Sele nato bo lahko, na primer,
poiskal in obvladal znanje ter podatke s spleta
in jih kriti¢no obravnaval. Elektronski, razdro-
bljeni sestavki, praviloma ne navajajo na siste-
mati¢no branje in osvajanje znanja. Samo bral-
no ozavescena oseba bo prilagodljiva in spretna
v vse hitreje spreminjajoc¢em se svetu.

Nekatere vsebine smo obravnavali $irse ali bolj
poglobljeno kot predvideva u¢ni nacrt. Tako
se lahko vsebina prilagodi sposobnostim in in-
teresom posameznega dijaka. Na koncu vsakega
poglavja so zanje predvidene krajse naloge, ki
jih navajajo na uporabo literature in samostojno
iskanje resitev.

Les je edina pomembna surovina, ki jo premore
Slovenija. Z njim moramo ravnati pravilno in
odgovorno, izkoristiti ga moramo za izdelavo
izdelkov z vi$jo dodano vrednostjo.

Poznavanje osnovnega materiala je porok za
uspes$no delo v nasi stroki. Preprican sem, da
pricujoca vsebina nudi ustrezne odgovore pri
$tudiju in praksi.






1. UPORABA LESA

Les je eden prvih materialov, ki ga je ¢clovek zacel
uporabljati. Ze praclovek si je iz lesa naredil pri-
pomocke, orodja in ga uporabljal kot vir energi-
je (ogenj). Od nekdaj je v zivljenjskem okolju
¢loveka, vsestransko je uporaben in lahko ga je
obdelovati. Upravi¢eno domnevamo, da je bist-
veno pripomogel k razvoju ¢lovestva. Les prido-
bimo iz dreves, Zivih rastlin, zato je naravna in
obnovljiva surovina. Kljub skokovitemu razvoju
novih materialov je les konkurencen, saj ustreza
sodobnim smernicam in zahtevam o varovanju
okolja.

V tej knjigi bomo poudarili tehnolosko rabo
lesa, v katero $tejemo predelavo debel dreves,
izgradnjo lesenih konstrukcij in izdelavo vseh
vrst kon¢nih izdelkov.

Raznovrstnost uporabe lesa bomo pojasnili z
navedbo lesarskih poklicev (dvajset): tesar,
pohistveni mizar, stavbni mizar, Zagar, strugar,
kolar, sodar, pletar, coklar, modelar, drvar, par-
ketar, krstar, roletar, glasbilar, pipar, ¢olnar, rez-
bar in pozlatar, tapetnik za oblazinjeno pohis-
tvo, suhorobar (suha roba obsega priblizno 385
gospodinjskih in gospodarskih izdelkov).

K poklicnemu lesarskemu delu lahko $tejemo
izdelovalce: kopit za puske, kopit za cevlje, drzal
za $Cetke in metle, Copicev, svin¢nikov, obesal-
nikov, gumbov, meril, pribora za tekstilne stro-
je (utenzilij), vzigalic, ogrodij za ure, zabojev
(embalaze), zelezniskih pragov, vrste $portnih
izdelkov ...

Les je ozelenela narava in nam je kot tak blizu
in prijeten, v prispodobi pa re¢emo, da je Ziv
material. Kos lesa je del individualnega organiz-
ma (drevesa) in velja, da vsak kos lesa ni nikoli
popolnoma enak drugemu. Ima svoj karakter
glede barve, dekorativne teksture, vonja, trajno-
sti, trdnosti, obdelovalnosti in akusti¢nosti.
Njegov znacaj izrazito poudarijo umetniska
dela iz lesa.

a) Oskar Kogoj, olj¢ni list miru (73 cm x 36 cm,
oreh) - svetopisemski simbol najvisje ¢loveske
vrednote

b) Stane Jarm, Palcek, lesen kip nam pribliza Zivljenje

Pletarski izdelki so del slovenske tradicije. Zlah-
ten, oblazinjen naslonjac iz pletene vrbe je zas-
noval arhitekt in oblikovalec Joze Mesar, pristas
bauhausovskega modernizma.

¢) Joze Mesar, naslonjac za dedke
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¢) André Bahna: Zate sem shranil son&ni zahod

Iz kosov lesa izdelana skulptura, ki osvetljena s svojo obliko, evocira prisotnost sonca, ki nikoli ne zaide.
Razstava: Svetlobna gverila: narava // 16.—18. junij 2016 Ljubljana, Galerija VZigalica.

Slika 1: Les v umetnosti (X)

Skulptura je bila postavljena ob stavbi st. 6 na Novem trgu v Ljubljani. V tej stavbi je domovalo podjetje
J. J. NAGLAS (1847-1960), nase odlicno organizirano in najuspesnejse mizarstvo, ki je izdelovalo pohist-
vo najvisjega kakovostnega razreda.

Preblisk: morebiti bo skulptura skupaj z napisom na stavbi, ki je Se ostal, in ujetim soncem v krogli
osvetlila tudi nase naslednje lesarske rodove.



1.1 Les kot surovina

Les je naravna in obnovljiva surovina. Njegova raznolikost obsega:

- papir (celuloza) - tekstil

a) okrogli les - ~ - drogovi
neposredna upora- | ; = b — - koli
ba debla _ stebri - piloti - okrogel les - gradnja
b) zagani (rezani) kosi - furnir
in ploskovni deli J _ % - mizarske plosce
Z nespremenjeno / e — - lameliran les
strukturo lesa ; - plosce iz desk
- Zagan les - vezane plosce - gradbeni les ...
c) les, zdrobljen v iveri = - izolacijske plosce
& L-:-’—L X __é’) iz lesne volne
% - briketi
- iverne ploéée _ peletl - IZdelkl iZ iVerja
¢) mehansko locena 2 7 5000 € - izolacijske plosce
& G aEon . .
(razvlaknjena) LN cfi%ﬁi_ék&far iz lesnih vlaken
vlakna lesa R— - papir
- vlaknene plosce - lesovina - karton
d) lo¢itev kemicénih - karton
sestavin iz celi¢ne i - lignin (lepilo)
stene lesa { 4 — - celuloza za kemiéno

industrijo ...

e) izlocitev
ekstraktivnih snovi

iz lesa IUJ

- kavcuk
- barvila
- drevesni sirup ...

E¥EN .
: - drva, sekanci

- smola
f) kemijska = 7 i - ksiloza
razgradnja lesa [ i - zdravila
= ) - alkohol
’ ) _ - furforal ...
- goriva (bioolja) - bioplastika
g) termicna - oglje
razgradnja lesa - lesni plin

- kemic¢ne snovi

h) bioloska
razgradnja lesa

- kompost, zemlja

- bioplin
- ksiloza
- zastirka

Slika 2: (a - h) Uporaba lesa kot surovine (Z.S.)
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1.1.1 Standardizacija proizvodov

Cilj standardizacije je poenotenje proizvodov
oziroma doseganje optimalne stopnje urejeno-
sti na danem podro¢ju.

Standard je dogovor o obliki, velikosti, kakovo-
sti, merah, metodi preizkusanja, poimenovanju
(terminologiji), varnosti in podobnih dogovor-
jenih znakih ter merah za najrazli¢nejse izdelke.
Standardi omogocajo bolj gospodarno proiz-
vodnjo in s tem pocenitev izdelka, poenostav-
ljajo sporazumevanje, definirajo pojme, olaj-
$ujejo izbiro, povecujejo varnost, omogocajo
izmenljivost in zdruzljivost delov, poenostavlja-
jo konstruiranje, lajsajo vzdrzevanje ... Nekate-
ri standardi so obvezni, drugi priporocljivi.

Mednarodna organizacija za standarde je ISO
(International Organization for Standardiza-
tion).

Standardi posameznih drzav imajo svoje oznac-
be: Slovenija-SIST, Nemcija-DIN, Avstrija-
ONORM, Hrvagka-HRN, Italija-UNI ...

V Evropski zveziizdaja standarde CEN (Europe-
an Committee for Standardization) s sedezem v
Bruslju, oznaci pa jih s kratico EN (Euronorm).

Izvirni slovenski nacionalni standard ima ozna-
ko SIST (Slovenski standard), lahko pa pre-
vzamemo evropski, nacionalni in mednarod-
ni standard. Ce je bil standard privzet, se pred
oznako privzetega standarda doda kratica SIST.
Referenc¢na oznaka standardov navaja tudi let-
nico izdaje tega standarda v Sloveniji, na primer:
SIST EN 1611:2003 in SIST DIN 4074-1:2009.
Standarde stalno dopolnjujejo in prilagajajo no-
vim zahtevam. Pri nas so vsi standardi na brez-
placno razpolago v knjiznici Slovenskega insti-
tutu za standardizacijo (SIST), Smartinska cesta
152, SI-1000 Ljubljana. Lahko jih tudi naro¢imo
in kupimo.

Slovenski institut za standardizacijo razvrsca
standarde glede na predmet standardizacije v
$est skupin:

o Osnovni standard - obravnava Siroko pod-
ro¢je ali vsebuje splo$na dolo¢ila za dolo¢eno
podrogje.

o Terminoloski standard — obravnava izraze, ki
jih ponavadi spremljajo definicije, v¢asih pa
tudi pojasnila, ilustracije in primeri.

o Preskusevalni standard — obravnava pre-
skusne metode, ki jih v¢asih dopolnjujejo
druga dolocila, povezana s preskusanjem kot
na primer vzorcéenje, uporaba statisti¢cnih
metod in zaporedje preskusov.

o Standard za proizvod - specificira zahteve,
ki jih mora izpolnjevati proizvod ali skupi-
na proizvodov z namenom, da se zagotovi
njegova (njihova) ustreznost namenu. Na
primer, lesni proizvodi navedeni na sliki 2 so
standardizirani.

o Procesni standard - specificira zahteve, ki
jih mora izpolnjevati proces, da se zagotovi
njegova ustreznost namenu.

o Storitveni standard - specificira zahteve, ki
jih mora izpolnjevati storitev, da se zagotovi
njena ustreznost namenu.

Pri posameznih poglavjih te knjige bomo spo-
znali standarde za obravnavane lesne proizvode.

1.2 Uporaba lesa je okolju
prijazna

Les je naravna in obnovljiva surovina, ki je ni
treba pridobivati iz rud, zato za njeno predelavo
v izdelke potrebujemo manj energije, kar pome-
ni manj izpustov CO, pa tudi drugih Skodljivih
snovi. Taksne materiale imenujemo nizkoog-
ljicne in so materiali prihodnosti, za razliko od
intenzivnih ogljikovih materialov (PVC, Zelezo,
aluminij ...), ki potrebujejo veliko energije za
predelavo.
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Meto izpusti CO, vkljufno z ufinkom ponora ogljika

Slika 3: Neto emisija v okolje oz. absorbcija CO, na
kubik materiala (42.: 36)

Iz slike 3 razberemo, da se pri proizvodnji 1 m?
plastike v ozra¢je sprosti 5 ton CO,, pri Zelezu
vec kot 15 ton ... 1 kubi¢ni meter lesa v konc-
nem izracunu zmanjsa za 2 toni CO, v ozracju.
Pri obdelavi lesa lahko dosezemo odlic¢en iz-
koristek, saj lahko vse ostanke koristno upora-
bimo, na primer za iverne in vlaknene plosce,
celulozo, biomaso in kemi¢no predelavo. Poseb-
nost predelave lesa je, da lahko osnovna surovi-
na (les) tehnoloskega procesa hkrati sluzi kot vir
toplotne in elektri¢ne energije. Lesna proizvod-
nja je tako v ugodnem energetskem polozaju.

Varovanje okolja

Varovanje okolja pred skodljivimi plini in one-
snazevanjem je vsaj v razvitem svetu urejeno in
zivimo v mnogo bolj ¢istem okolju kot pred tri-
desetimi ali petdesetimi leti.

Problem je dvig povprecne temperature na Zem-
lji, ki se je v zadnjem stoletju zviSala za okoli
0,85 + 0,2 °C. Temperature se bodo do konca
stoletja zvisale $e za 0,3-4,8 °C, e clovestvo
ne bo ukrepalo. Visje temperature povzroca-
jo razne ekstremne vremenske pojave (orkani,
tornadi ...), dvig morske gladine (potopljena
bi bila velemesta in otoske drzave), spremem-
be v naravi (pus¢ave) in pridelavi hrane, skratka
lahko se poslovimo od sveta, kot ga poznamo
danes.

Prekomerno segrevanje zemlje je povzrocila
vecja vsebnost toplogrednih plinov (TGP) v oz-
radju, ki je od sredine prej$njega stoletja skoko-
vito narasla (diagram na sliki 4). V toplogred-

nih plinih je dale¢ najve¢ ogljikovega dioksida
(CO,), sledijo metan, klorfluorogljikovodiki,
dusikovi oksidi ...

Povecana vsebnost toplogrednih plinov (pred-
vsem CO,) pomeni, da na Zemlji ostane prevec
toplote sonca - ucinek tople grede. Temperature
na zemlji so prijazne, ¢e toliko energije, kot jo
dobi od sonca, tudi seva v atmosfero (energijska
bilanca).

Svetovne emisije ogljikovega dioksida
v milijonih ton
40.000
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Slika 4: Svetovne emisije ogljikovega dioksida (X)
Ucinek tople grede

Pojav segrevanja zemlje je poimenovan po last-
nosti rastlinjakov (topli gredi), kjer steklena
streha prepusti svetlobo, zadrzi pa toploto.

g I - toplogredni plini prepuddajo
sondno sevanje (kratkovalovao)
e s : na zemljo
A~ plastoplogrednih >
3 plinoy "T b
i
R . % é// W
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|'.-:.:';-'-:} e, i d \\
o, / “
iy, LV ot
/ .....I...'.t:..- | L -}J . = | |
:\.".,;}i_ ’ g %, | N
zemlja / |

———, | 2= toplotme farke (dolgovalovne]
B ki jih seva remlja, toplogredni
- | plini delno prepusiajo,
delno pa odbijajo nazaj
» vorradje zemlje

Slika 5: U¢inek tople grede (X)
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Toplogredni plini v ozra¢ju prepuscajo son¢no
sevanje (kratkovalovno) na Zemljo, absorbira-
jo pa toplotne zarke (dolgovalovne), ki jih seva
Zemlja, in zato zavirajo ohlajanje Zemlje. Posle-
dica je vecje segrevanje Zemlje.

Najve¢ izpustov ogljikovega dioksida (CO,) v
ozracje nastane zaradi izgorevanja fosilnih goriv
(premog, nafta, plin), ki sluzijo za pridobivanje
energije in za transport. K povecanju koncen-
tracije CO, v ozradju veliko prispeva uniceva-
nje tropskih gozdov, saj so gozdovi velik ponor
ogljika.

Podnebni sporazumi

V zadnjih dveh desetletjih se clovestvo cedalje
bolj zaveda ucinka, ki ga ima povecana koncen-
tracija toplogrednih plinov na podnebje nase-
ga planeta. Razni dogovori in sklepi o zniZanju
emisij toplogrednih plinov (Kjotski protokol iz
leta 1997) niso bili uspesni, ker jih ni sprejel ves
svet. Na pariski podnebni konferenci — decembra
leta 2015 - je bil sprejet prvi podnebni dogo-
vor 196 drzav. Osnovni cilj je zmanj$anje dviga
povprecne globalne (svetovne) temperature, ki
se lahko povisa za najvec 2 °C (oziroma 1,5 °C)
v prihodnjih desetletjih, glede na predindustrij-
sko revolucijo. Pomemben dosezek je dogovor
o opuscanju fosilnih goriv (predvsem premog,
nafta) in usmeritev v nizkooglji¢no prihodnost.
Uporaba lesa kot tipi¢nega nizkooglji¢cnega ma-
teriala je enostaven nacin zmanjSevanja emisij
ogljikovega dioksida (CO,) v ozracje in s tem
tudi doprinos k blazenju podnebnih sprememb.

1.2.1 Uporaba lesa blazZi izpuste
ogljikovega dioksida

K zmanj$evanju izpustov ogljikovega dioksida
(CO,) veliko doprinese uporaba lesa, in to zara-
di naslednjega:

1. Drevo za fotosintezo potrebuje ogljikov
dioksid iz ozracja. Za prirast drevesa za 1 m*
lesa porabi drevo 1 tono ogljikovega dioksida
iz ozracja, v zrak pa izloci 0,7 tone cistega
kisika.

Slika 6: Ucinek fotosinteze na ozracje pri 1 kubiku
prirastka (Z. S.)

2.V samem deblu (lesu) drevo skladisci oglji-
kov dioksid (ponor CO,). V substanci enega
1 m® lesa je vsebovana priblizno (ekvivalent)
1 tona ogljikovega dioksida.

Sestevek obeh postavk je, da 1 m? lesnega izdel-
ka prispeva k znizanju CO, v ozracju priblizno
za (ekvivalent) 2 toni (2000 kg/m?).

Primer:

Koliko prispeva izdelek z volumnom lesa

0,02 m’ k zniZanju CO, v ozracju?

Znizanje CO, =0,02 m’- 2000 kg/m’ = 40 kg CO

2

Skladiscenje CO, v lesu ni trajno - po kon-
cu uporabe izdelka se priblizno ena tona CO,
vrne v ozradje, ¢e izdelek strohni ali ¢e zgori.
V primeru, da les zgori, pridobimo koristno
toploto; les pa je nadomestilo za fosilno gorivo,
ki bi pri izgorevanju sprostilo svoj CO,.
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1.2.2 Uporaba lesa za gradnjo
izdelkov in objektov

Lesa lahko porabimo ali posekamo toliko, kot
ga v gozdovih priraste. V Sloveniji in Evropski
uniji imamo trenutno dovolj lesa, ker gozdni
prirastek presega posek. Torej lahko porabimo
ve¢ lesa. Vecja uporaba lesa ima $e vrsto pred-
nosti: izkoristimo naravno bogastvo, zmanjsuje-
jo se izpusti ogljikovega dioksida, ustvarjajo se
nova delovna mesta, spodbuja se ekonomija ...
Zaradi navedenega so v Evropski uniji uvedene
razne dejavnosti in spodbude za veéjo upora-
bo lesa. V Sloveniji je izdelan Akcijski nacrt za
povecanje konkurencnosti gozdno-lesne verige do
leta 2020. Od leta 2011 velja Uredba o zelenem
javnem narocanju, ki daje prednost materialom
in gradnji, ki manj obremenjujejo (onesnazuje-
jo) okolje in v to skupino spadata tudi izdelava
lesenega pohistva in gradnja lesenih stavb.

Najucinkoviteje les uporabimo pri gradnji lese-
nih konstrukcij: vse vrste bivalnih stavb, $ol,
vrtcev, $portnih in kulturnih dvoran, raznih hal
in razstavisc, skednjev, kozolcev, vrtnih hisic ...
pa tudi mostov, brvi, protihrupnih ograj, $karp.

Slika 7: Osrednja opazovalnica, Naravni rezervat
Skocjanski zatok pri Bertokih, Koper (M. G.)

Poleg tega, da smotrno izkoristimo razpoloz-
ljiivo surovino, ima gradnja lesenih objektov
naslednje znacilnosti in prednosti:

1. Hitra in enostavna gradnja objekta

Lastnik pripravi samo temeljno plosco in ko-
munalne prikljucke, vsa druga dela opravi

proizvajalec lesene hise. Objekt je po postavit-
vi suh in mozna je takojs$na vselitev. Lesena
konstrukcija je lahka, zato omogoca enos-
tavnej$o gradnjo na tleh slabse nosilnosti in
nadgradnjo obstojecih (starejsih) objektov.
Leseni objekti imajo lahko vec etaz.

2. Dober toplotni izolator

Prevajanje toplote po lesu je slabo, kar pomeni
dobro toplotno izolacijo. Leseno steno lahko
$e dodatno izoliramo, priporocamo pa narav-
ne izolacijske materiale (plosce iz lesne volne
— preglednica 13). Za gradnjo nizkoenergij-
skih ali pasivnih his je les zelo primeren.

3. Prijazen do okolja

Za pridobitev lesne surovine, predelavo in ob-
delavo potrebujemo malo energije. Gradnja
takSnega objekta je okolju prijaznejsa, ker je
manj odpadkov, manj prevozov na gradbisce
in traja krajsi cas. Lesne ostanke gradnje lahko
koristno uporabimo in z njimi ne onesnazuje-
mo okolja.

4. Topel material

Les je topel material, ki omili klimatske po-
sebnosti zaradi letnih ¢asov, predvsem vdor
vroc¢ine poleti in mraza pozimi. Za ugodno
pocutje je pomembna tudi ugodna povrsinska
temperatura vseh sten prostora (sevalna tem-
peratura). Na leseni steni ne prihaja do kon-
denzacije vlage in s tem moznosti nastanka
plesni.

5. Zdravo in prijetno bivalno okolje
Lesena stena prepusca zrak, kar pripomore k
prijetni klimi v prostoru. Les vpija vlago, ce je
zrak vlazen, in jo oddaja, Ce je presuh. Prijet-
no di$i, ne povzroca alergij in je antistaticen
(ne privlaci prahu). V lesenem objektu je tudi
dobra akustika.

6. Dobra protipotresna varnost
Les je lahek, a ima kljub temu veliko nosilnost.
Prenese nateg in tlak, upogib, vezi so gibljive,
zato lesena konstrukcija prenese mocnejse
potresne sunke kot zidana, poskodbe pa so
precej manjSe.
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7. Enaka protipozarna varnost lesenega in

zidanega objekta.

Les najprej gori na povrsini. Ker pa je slab
prevodnik toplote, ta povrsina poogleni in
napredovanje gorenja je upocasnjeno. No-
tranjost konstrukcijskega elementa ostane
sorazmerno dolgo nedotaknjena in tako dlje
obdrzi svojo nosilnost kot drugi konstrukcij-
ski materiali (beton, jeklo). Gasilec z manj
tveganja vstopi v stavbo lesene konstrukcije in
gasi, ker je gorenje pocasnejse in predvidljivo.

8. Zivljenjska doba je dolga

Priizdelavi sestavnih delov in gradnji objektov
upostevamo razli¢ne predpise in standarde, ki
jih kontrolirajo neodvisni instituti, kar zago-
tavlja njihovo kakovost in trajnost. Nekateri
proizvajalci nudijo na konstrukcijo 50-letno
garancijo. Pri nas stojijo hiSe, grajene iz hrasta
in bukve, stare nekaj stoletij, in so pomemben
del preteklosti, zas¢itene pa so kot objekti ar-
hitekturne in kulturne dediscine.

e

Slika 8:. Lesena hisa je trajna (M

Slika 9: Naravnemu okolju ustreza lesen objekt (X)

1.2.3 Odsluzen les

Praksa in razne $tudije so pokazale, da ob rusen-
jih ali obnovi hi$ gradbeni les (tramovi, gredice,
letve, razni nosilci) ... ostane zdrav, enako velja
za lesena okna, parket, obloge in dele pohistva.
Po ve¢ desetletjih uporabe ali celo stoletju se
lahko odsluzeni les ponovno uporabi.

Cilji ponovne uporabe (recikliranja):

- zmanj$anje porabe sveZe lesne surovine,

- zmanjsanje energije za proizvodnjo in trans-
port,

- preprecevanja onesnazenja zraka (gnitje,
sezig),

- zmanj$anje onesnazevanja vode in zemlje
(odlaganja na divjih odlagaliscih),

- zmanjsanje izpustov toplogrednih plinov -
CO, (poglavje 1.2.1).

Najvecja tezava pri ponovni uporabi je, da ima

les vrsto nezazelenih primesi (lepila, laki, bio-

cidni premazi) in tudi razno okovje. V grad-

benistvu pa vsebuje tudi delce betona in Zeleza.

Odsluzeni les se zbira v ustreznih podjetjih, kjer
se oCisti vseh primesi — onesnazil.

Reciklazna podjetja za odsluzeni les obstaja-
jo tudi pri nas. Najveckrat pa predelajo les v
sekance, ki se uporabijo za izdelavo ivernih
plos¢, proizvodnjo celuloze in proizvodnjo
energije (kurjenje).

Iz ve¢ji kosov odsluzenega lesa lahko izdela-
mo kose manjsih dimenzij, ki se uporabijo za
izdelavo primernih izdelkov ali pa se lepijo sku-
paj v lepljence, na primer za okenske profile.

Sodobni razvoj uporabe lesa sledi tako imeno-
vani kaskadni rabi lesa. Kaskadna raba lesa
podaljsuje zivljenjsko dobo lesa, predvideva pa
uporabo lesa najmanj v treh fazah, oziroma isti
les se uporabi trikrat. Prvi¢ in drugic za kosovni
izdelek, tretji¢ pa za iverne plosce, v energetski
namen ali za kemijsko predelavo ... Uporaba
lesa se podaljsa na ve¢ kot sto let in v tem casu
je v njem tudi skladi$cen ogljikov dioksid.
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izdelek
UPORABA

PROIZVODMIA

Lo i odsluien les
les - prvic
ZBIRANJE
kakovosten SORTIRAMIE
odsluZen les
PROIZVODN 1A
IVERK
PROIZVODNIA sekanci RAZSTAVLIANJE
EMERGLE CISCENIE
sekanci
a) potek ponovne uporabe b) znak za recikliran les

Slika 10: Recikliranje lesa (Z. S.)

Recikliranje pomeni ponovno uporabo Ze uporabljenih, odpadnih snovi v proizvodnem procesu, za
prvotni namen ali druge namene

Lesarstvo je gospodarska dejavnost, ki se ukvarja z nabavo, obdelavo in predelavo lesa. Strokovn-
jaki, ki se ukvarjajo z omenjeno dejavnostjo pa so lesarji. Izraz lesarstvo se je pojavil z razvojem
lesne industrije (po drugi svetovni vojni), kajti izraz mizarstvo in tesarstvo je bil preozek.

1.2.4 Gozdno-lesna veriga

Les je gozdna dobrina. Med gozdom in lesom je usodna povezanost. Brez uspesne lesne predelave
ne bomo imeli uspesnega gozdarstva. Gozdno-lesna veriga (slika 11) lesno surovino izkoristi v
celoti. Gozdarji gospodarijo z gozdovi, posekajo drevesa in jih spravijo do skladis¢a hlodovine ob
zagalnici, ki je na tem obmocju. Lesarji, glede na zahteve proizvodnje kon¢nega izdelka, hlode opti-
malno krojijo (prizagajo na dolzino) in jih pripravijo za primarno predelavo — razzagovanje hlodov.
Zagarski sortimenti (deska, tram ...), iverna plo$¢a so polizdelki, ki jih prodajo ali uporabijo za
izdelavo kon¢nih izdelkov. Pri vsakem ¢lenu verige nastanejo odpadki lesa, ki se lahko koristno
uporabijo, zato jih imenujemo ostanki. Ostanki pri predelavi lesa se koristno uporabijo za izdelavo
ivernih ali vlaknenih plo$¢, za manjse predmete, za celulozo ali za kemi¢no predelavo. Samo manj
vredne ostanke predelave lesa in manj vredne drevesne ostanke je smotrno uporabiti za lesno bio-
maso oziroma za kurjenje (proizvodnjo toplotne energije).
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Slika 11: Gozdno-lesna veriga za gradnjo objektov (42.: 50)
Prikazano je tudi kroZenje ogljikovega dioksida (CO,). Pri zgorevanju lesnih ostankov (biomase) je kolici-
na emitiranega CO, v ozraCje enaka koliCini porabljenega CO, za fotosintezo - nevtralna emisija CO, pri
izgorevanju lesa.

*Naloge:

o Opredelite, razlozite in zapiSite, zakaj je les surovina prihodnosti. Zakaj se spodbuja veéja raba
lesa in lesnih izdelkov na ravni nase drzave in Evropske unije? Uporabite tudi druge strokovne
vire.

« Sestavite in skicirajte gozdno-lesno verigo za proizvodnjo lesnih izdelkov po vasi izbiri.
Opisite tudi izkori$c¢anje vseh ostankov.

* Naloge so podane na koncu vsakega poglavja. Njihov namen je, da ucenci (ali bralci) z vecjim zanimanjem
preucujejo snov, razmisljajo o njej, jo analizirajo ... ReSitve nalog naj ucenci beleZijo v poseben zvezek. Priporocamo
tudi, da resujete racunske naloge na osnovi enacb in primerov v knjigi. Podatke izberejo ucenci sami ali s pomocjo
ucitelja.
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2. GOZD IN DREVO
2.1 Gozd

Gozd (hosta, loza) je sklenjen sestoj gozdnega drevja ali zdruzba olesenelih rastlin z visokimi debli
in kro$njami. V tej zdruzbi dreves uspeva tudi grmovje in mnogotere prizemne rastline. V gozdu so
doma tudi $tevilne zivali.Vsak nepravilen poseg ¢loveka v ta zapleten naravni sestoj zivih in nezivih
dejavnikov porusi obcutljivo naravno ravnovesje in povzroci razdejanje.

2.1.1 Razsirjenost gozdov

Gozd pokriva priblizno tretjino (30 %) kopne zemeljske povrsine, od tega okoli polovico v tropskih
predelih. Svetovna gozdna povrsina je prikazana v preglednici 1.

Preglednica 1: Svetovna gozdna povrsina

Povrsina gozda Povrsina gozda
Celina/Regija (Mha) (%)
vsa Evropa (z Rusijo) 1001 25,3
Afrika 635 16,1
Azija 572 14,5
Severna Amerika 677 17,1
Juzna in Srednja Amerika 860 22,8
Oceanija 206 5,2
Svet 3951 100
Evropski gozdovi brez Rusije 192 49
Rusija 809 20,4

Ceprav evropski gozdovi obsegajo le 4,9 % svetovne povrsine, zagotavljajo 23 % industrijske porabe
hlodovine na svetu.

listavci 25 %
mesSani 25 %
Slika 12: Sestava gozdov v Evropi (brez Rusije) (M. G.)

iglavci 50 %

Na Zemlji je okoli 100 000 razli¢nih vrst dreves, ki predstavljajo 25 % vseh rastlinskih vrst.
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Gozdni pasovi po svetu

Drevesa rastejo v zelo razli¢nih podnebnih razmerah, ki se jim prilagodijo. Bolj groba razdelitev
svetovnih gozdov sestavlja stiri gozdne pasove.

I IghEsti gordeni
B sisoe, preniie. savnne
- lintepade godow

] stitave, tundis in polarne pobrajine
| Eropaki gostdon
B ¢ oo cedeani pragord

Slika 13: Zemljevid gozdnih pasov (21.: 12-13)

« Iglasti (severni - borealni) gozdovi - tajga

Razprostirajo se skoraj okrog celotnega severnega pasu Zemlje. Zime so dolge in ostre, poletja
pa kratka in vlazna. Rastejo smreka in bor, tudi macesen; od listavcev predvsem breza in topol,
ki Se uspevata pri nizkih temperaturah. Tajga je po povrsini najvecji gozd (in tudi biotop) na
svetu, pokriva pa 11 % Zemljinega povrsja.

o Listnati gozdovi zmernega pasu

Razsirjeni so v zmerno toplem pasu (v zahodni in srednji Evropi, v vzhodni Aziji ter vzhodni
Severni Ameriki).V listnatih gozdovih vsako leto odpade listje (listopadni gozd). Prevladujejo
domace vrste (hrast, bukev, javor, brest, jesen, kostanj, lipa ...). Skupaj z listavci dobro uspevajo
tudi nekateri iglavci: jelka, smreka, bor ...

« Tropski (subtropski) gozdovi

Razprostirajo se dlje od ekvatorja. Izmenjujeta se dve dobi: deZevna in su$na. Podnebje je top-
lo, celotna koli¢ina padavin pa precej$na. Rastejo zimzelene in listopadne vrste dreves, ki jih
mnozi¢no izkoriscajo.

o Tropski dezevni gozdovi
Uspevajo ob ekvatorju, kjer letnih ¢asov ni. Padavine so obilne, temperatura ne pade pod 27 °C,
vlaznost zraka pa je visoka. Vecina vrst dreves je zimzelenih (kritosemenke — palme) z vec¢jimi
listi, raste pa jih ve¢ kot 7000 vrst. Gozd sestavlja vrsta razli¢nih slojev, spodaj je podrast, sledijo
nizja drevesa, srednje visoka in visoka (~ 50 m), gosti sloj krosenj teh dreves pa prodrejo posa-
mezna visoka drevesa, ki zrastejo do 60 (70) m visoko. Kro$nje so tako strnjene, da skozi njih
skoraj ne prodre son¢na svetloba. Po drevesih rastejo druge rastline (na primer orhideje), po
deblih pa se vzpenjajo razli¢ne ovijalke in liane.
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iglasti gozd 35 %

subtropski in tropski

dezevni gozd 49 % listnati gozdovi

zmernega pasu 16 %

¢) tropski dezevni gozdovi

Slika 14: Gozdni pasovi (X)

Slika 15: Gozdni fond na svetu (M. G.)

Ginko (Ginkgo biloba) je najstarejsa Se Ziveca
drevesna vrsta na planetu. Star je ve¢ kot 200
milijonov let. Uvrscamo ga med golosemenke in
je soroden iglavcem. Visok je lahko do 40 m in je
premera do 200 cm. Krosnja je razsirjeno stoZéas-
ta, listi so pahljacasti, dvokrpi. Na Kitajskem in
Japonskem rastejo drevesa, ki so stara preko 1000
let, smatrajo pa jih za svete. Tudi v Sloveniji raste
ginko v parkih, vrtovih ali ob ulicah. Ginko ima
izredne zdravilne lastnosti, predvsem za boljso
prekrvavljenost mozganov, zato pa ima tudi ime
“‘drevo spomina”.

2.1.2 Gozdovi v Sloveniji

Ozemlje Slovenije spada v zmerno topli pas, kjer us-
pevajo listnati in iglasti gozdovi. V listnatih gozdovih
vsako leto odpade listje (listopadni gozd). V Slovenski
Istri, Krasu rastejo tudi sredozemske zimzelene listnate
vrste (oljka, lovor, hrast — ¢rnika, bodika).

V Sloveniji gozd obsega priblizno 60 % povrsine. Za
Finsko in Svedsko smo tretja najbolj gozdnata drzava
v Evropi. V samostojni Sloveniji se je izrazito spreme-
nila lastniska sestava gozdov: 75 % je v zasebni, 22 % v
drzavni in 3 % v lasti lokalnih skupnosti.

Lastniika sestava

gozdov:

75 % zasebna last

22 % dravna last

3 % lokalna
skupnost

w*

Slika 16: Gozdna povrsina v Sloveniji in njena lastniska
sestava (S. K.
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Slovenske gozdove odlikuje velika biotska raznovrstnost Zivalskega in rastlinskega sveta. Smo
ena od redkih evropskih drzav, v katerih lahko srecamo vse tri velike evropske plenilce: rjavega
medveda, volka in risa. V najve¢jem delu so nasi gozdovi naravni, kar pomeni, da se pomlajujejo
sami in so dobro ohranjeni. Z njimi gospodarimo dosledno ekosistemsko (sonaravno), zdrzno in
vecnamensko. Lesna zaloga na hektar se povecuje, kar je zazeleno, vendar proizvodna funkcija ne
sme biti najvaznejsa. Skrbimo tudi za varovalni gozd in za pragozdove, kjer se gozd razvija naravno,
brez ¢loveskih posegov ali vplivov.

Drzavna ustanova, pristojna za gozdove, je Zavod za gozdove Slovenije, ki upravlja drzavne gozdove,
v zasebnih gozdovih pa je za lastnike svetovalna in nadzorna sluzba.

Pri nas uspeva 71 razli¢nih domacih (avtohtonih) drevesnih vrst. Od tega je 10 vrst iglavcev in 61
vrst listavcev. Najbolj pogosti drevesni vrsti sta bukev in smreka.

Preglednica 2: Drevesna sestava gozdov v Sloveniji

Drevesna vrsta Odstotek (%)
Bukev 32,2
Smreka 30,9
Drugi trdi listavci: poljski javor, beliin ¢rni gaber, kostanj, glog, bodika, lovor, lesnika,

terebint, reSeljika, ¢remsa, hruska, cer, oplutnik, ¢rnika, puhasti hrast, robinija, mokovec, 8,4
jerebika, skors, brek, dolgopecljati brest

Jelka 7,5
Hrast: dob in graden 7,0
Bor: rdedi in ¢rni bor 5,7
Plemeniti listavci: ostrolistni in gorski javor, vsi jeseni, oreh, ¢ednja, lipovec, lipa, poljski in 5
gorski brest !
Mehki listavci: ¢rna in siva jelSa, navadna in puhasta breza, vsi topoli, vse vrbe 1,7
Macesen: evropski in japonski macesen 1,2
Drugi iglavci: brin, duglazija, cemprin, gréka jelka, pacipress, tisa, zeleni bor 0,3

Glede na drevesne vrste poznamo:
- Ciste gozdove — ene drevesne vrste je vec kot 90 % in

- meSane gozdove — zastopane so razlicne drevesne vrste listavcev in iglavcev.

maekani gozd - 52 %

L Cisti listmati goed - 30 %
s ‘
Q‘fh‘ Cisti ighasti gozd - 18 %

Slika 17: Vrste gozdov v Sloveniji (S. K))
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V preglednici 3 so podani osnovni podatki o gozdovih ~Grm

pri nas, vendar se le-ti spreminjajo iz leta v leto. Olesenela rastlina v gozdu ali ob nje-
govem robu je tudi grm. Grm zraste do
vi$ine 3 (5) m. Ima ve¢ enako mocnih

Preglednica 3: Osnovni podatki o slovenskih gozdovih
debel, lahko pa eno samo, ki ima Ze

(Zavod za gozdove Slovenije, 2014)

- ri tleh stranske poganjke. Grmovije je
zli)\ilresgi\jae 205 48 e Eporabno predvsgmgkojt biomasa. o
Povrsina gozdov 1181943 ha 58,4 %

Lesna zaloga 346 100 000 m?

Lesna zaloga - listavci | 183 433 000 53%
Lesna zaloga - iglavci 162 667 000 47 %
Povpre¢na lesna zaloga | 293 m3/ha

Letni prirastek 7985 300 m?

Letni posek (etat) 3-4 000 000 m?

Na leto posekamo okoli 3 do 4 milijone m’ lesa, glede na
prirastek dreves in ob upostevanju gozdno gospodarskih
nacrtov pa bi lahko letno posekali vsaj 5 milijonov m®.

[ ’ - —
Ao § g £ L ‘.rq‘.ﬁ' ax rachRa
x 1 3]

T e A i

L)
S S,

Slika 18: Svarilo pri poseku (X)

Prvi zgodovinski zapis o gozdovih na nasem ozemlju je bila darilna listina nemskega cesarja, ki
je leta 1004 blejsko posest podaril briksenskim skofom in s tem obsirna gozdna posestva.

Nasi predniki so bili z gozdom in lesom tesno povezani skozi stoletja. Z gozdom smo vseskozi
umno gospodarili in se ponasali z razvito predelavo lesa in izdelavo raznoterih izdelkov. Gozd in
les sta globoko vtkana v naso identiteto in sta odlocilno vplivala na nas gospodarski in druzbeni
razvoj. Svojevrsten dokaz je risba na sliki 18. Risbo je v starih arhivih nasel gozdarski zgodovinar
Bostjan Anko. Lahko pomeni svarilo pred nevarnostjo (nesrece) pri poseku ali pa pred pretirano
secnjo.

Organizacija ZdruZenih narodov za izobraZevanje, znanost in kulturo (UNESCO) je 7. 7. 2017
na seznam svetovne dediscine uvrstila 63 novih obmocij starodavnih in prvinskih bukovih go-
zdov v 10 drZavah. Med njimi sta tudi slovenska gozdna rezervata pragozd Krokar in SneZnik
~ Zdrocle. Uvrstitev na seznam je pomembno priznanje za dobro nego bukovih gozdov pri nas
in pomeni tudi zavezo za prihodnje varstvo obeh gozdnih rezervatov.
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2.1.3 Funkcije gozda

Gozd je v nasem okolju ohranjena narava in
ima veliko ve¢ji pomen, kot se zavedamo. Ima
Stevilne vloge, ki jim pravimo funkcije gozda.
Po Zakonu o gozdovih se funkcije gozda delijo
na:

- ekoloske (okoljske),
- socialne in

- proizvodne.

Slika 19: Gozd v barvah (S. K.)

Ekoloska funkcija izhaja iz lastnosti gozda,
da sam zgradi svoj nacin Zivljenja (ekosistem)
in varuje zemljisce in drevje, kjer zivijo pestre
rastlinske in Zivalske vrste. Drevesa prispevajo k
varovanju zemlji§¢ pred erozijo zlasti v visoko-
gorju, ob rekah, na pobog¢jih ter tudi k ugod-
nej$im klimatskim razmeram.

Gozdovi nas varujejo pred vetrom, viharji, pla-
zovi, lavinami, pozebo in zmanjsujejo hrup.

Zrak v gozdu ima niZjo temperaturo in vijo
relativno vlaznost, vsebuje precej manjso ko-
licino prahu in skodljivih snovi, ker strnjene
krosnje delujejo kot filter. Hlapi zraka vsebuje-
jo eteri¢na olja, ki blazilno delujejo na cloveka.

Ekologija je veda o odnosih med Zivimi
bitji in Zivim ter nezivim okoljem in je ozko
povezana z varstvom okolja.

Poleti svez in Cist zrak prodira iz gozda in izpo-
drine pregrete in onesnazene zra¢ne plasti nad
mesti. Tako blazi temperaturne razlike.

Gozdovi zadrzujejo padavinske vode in uravna-
vajo krogotok vode med nebom in zemljo.

Strnjen sloj drevesnih krosenj prestreze okoli
44 % vseh padavin, ki tako ne padejo na tla in iz
dreves izhlapijo nazaj v ozracje. Ostali del pada-
vin doseze in pronica v tla ter odtece v vodotoke.
Voda z gozdnih povrsin odteka veliko pocasneje
kot na golih tleh, zato vodotoki v gozdu le poca-
si narascajo. Brez zadrzevanja padavin v gozdu
bi Slovenija, ki ima veliko padavin in razvejano
vodno mrezo, opustela v nekaj letih. V susnem
obdobju se voda talnica dalj casa zadrzuje v
gozdu. Ohranjajo se tudi podzemni tokovi ter
viri pitne vode.

Veje in listi zadrzijo prah in $kodljive snovi ter
zrak odistijo. Vendar to filtriranje zraka placa-
mo pozneje. Onesnazen (strupen) zrak naprej
unicuje liste, ki porumenijo in prej odpadajo.
Dez izpere strupene snovi. S krosnje v gozdna
tla, ki postanejo zastrupljena. Ostali trdni delci
(nestrupeni) pa se v tleh postopoma o¢istijo.

Gozdovi so pomemben vir ponora (skladisce-
nja) ogljikovega dioksida. Drevesa za fotosin-
tezo potrebujejo ogljikov dioksid, ki ga dobijo
iz ozradja, pri tem pa sproscajo kisik in bogatijo
zrak. Tako pomembno zmanjsujejo ucinek to-
ple grede (segrevanja zemlje) in grozecih pod-
nebnih sprememb (poglavije 1.2).

Socialna funkcija pomeni, da je gozd zdravo,
ugodno okolje za ¢loveka in druzbo. Gozd bla-
godejno vpliva na ¢lovekovo psiho in pocutje.
Nudi moznost razli¢cnih dejavnosti: rekreacijo,
$port, raziskovalne dejavnosti, pouk. Oddih v
gozdu je priporocljiv posebej za ljudi, ki zivijo
v mestu, oziroma v hrupu, slabsem zraku, imajo
tezje (neurejene) delovne razmere ...

Gozdovi dajejo krajini znacilno podobo, lepo-
to in privlacnost. Ohranjena narava in skrbno
gospodarjenje z naravni viri sta hkrati pogoja za
uspesno turisticno dejavnost.
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Slika 20: V gozdu (X)

Proizvodna (gospodarska) funkcija je v
sposobnosti gozda, da pridobimo gozdne
proizvode. Glavni in najpomembnejsi
pridelek gozda je les oziroma gozdni lesni
sortimenti (hlodovina, okrogel industrijs-
ki les, les za kurjavo, okrogel les za celulo-
zo in plosce). Ob umnem gospodarjenju
nas gozd nepretrgano oskrbuje s svojimi
proizvodi. Izkori$¢anje gozda daje delo
$tevilnim ljudem.

Med stranske proizvode $tejemo: divjad,
gozdne sadeze in plodove, zelis¢a, smolo,
razna olja, Cebelji med, drevesno skorjo
(pluto) ...

2.1.4 Certifikacija gozdov

Sekanje na ¢rno, trgovanje z lesom na ¢rno,
slabo in $kodljivo ravnanje z gozdom, go-
loseki ... so privedli do sistema certifici-
ranja gozdov. Razvitih je ve¢ standardov
certificiranja. Pri nas se uporabljata:

- Programme for the Endorsement of For-
est Certification (PEFC). PEFC je namen-
jen predvsem lastnikom manjsih gozdov,
ki trajnostno gospodarijo z gozdom.

- Forest Stewardship Council (FSP), ki
je namenjen predvsem vecjim lastnikom
gozdov in podjetjem.

Oba certifikata zagotavljata, da je sekanje lesa legalno,
da je gozd upravljan trajnostno. S tem gozdovi ohran-
jajo biotsko raznovrstnost, proizvodnost, sposobnost
obnavljanja in vitalnost. Spostujejo se vse funkcije
gozda (ekoloske, socialne in proizvodne) na lokalni,
nacionalni in svetovni ravni. Posek ne sme preseci
prirastka lesa, pesticidi so prepovedani. Séitijo tudi
gozdne delavce, avtohtone prebivalce (domorodce) in
lastnike gozda.

V Sloveniji so po shemi FSP certificirani gozdovi, ki so
v lasti drzave, in nekateri gozdovi v lasti Cerkve. Certi-
ficiranje gozdov v zasebni lasti se vzpostavlja po shemi
PEFC. Enkrat letno se preverja spostovanja pravil. V
primeru kréenja pravil se lahko certifikat odvzame.
Pridobljen certifikat zagotavlja sistem preglednega
nadzora gospodarjenja z gozdovi in sistem sledljivosti
lesa od gozda do kon¢nega proizvoda. Kupec pozna
poreklo in ima garancijo, da je nabavljen proizvod iz
ekolosko neoporec¢nega lesa.

G, .

Slika 21: Sledljivost lesa od gozda do kon¢nega izdelka (X)

Lesnate rastline (drevesa) proucuje znanost
- dendrologija (gr. dendros - les, drevo;
logos - beseda, znanost).
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2.2 Drevo

Drevo je trajna, najvisja in olesenela rastlina.

Sestavljajo ga:
- korenine,
- deblo in

- krosnja.

-

H - viina drevesa
H, - dolZina debla (tehnini les)
H, - dolZina vrhaca (drva)

Slika 22: Drevesni deli in osnovne oznake (Z. S.)

Obstajata dve glavni vrsti dreves:

» Golosemenke (Gymnospermae) — semena
leZijo nezascitena na plodnih luskah storza.
V to skupino spadajo nasi iglavci, ki jih
lahko imenujemo tudi storznjaki. Iglavci

imajo enostaven list (iglico), ki je zmrzal ne
poskoduje in je na drevesu vec let (zimzelena
drevesa), razen pri macesnu.

« Kritosemenke (Angiospermae) — semena so
skrita v plodnici cveta. Delimo jih glede na
Stevilo kli¢nih listov v semenu - v enoka-
licnice in dvokalicnice.

Med enokali¢nice uvrs¢amo palme.

Med dvokali¢nice spadajo listavci, ki ima-
jo ploscate liste, ki pozno v jeseni odpadejo
(listopadna drevesa), spomladi pa ponovno
zrastejo iz popkov. Nekaj vrst je zimzelenih
(oljka, bodika), pri katerih listi v jeseni ne
odpadejo.

Socialni polozaj drevesa (cenotski status)

Drevo sili k soncu, k svetlobi, zato njihovo ob-
liko oblikuje okolica. Drevesa, ki rastejo v str-
njenem gozdu, imajo visoko polnolesno deblo
in ozko kro$njo. V redkem gozdu so drevesa
niZja, debelejsa in bolj razvejena. Ce pa rastejo
posami¢no, so nizka s kratkim deblom in z raz-
vejano krosnjo (slika 23).

V kaksnem gozdu drevo raste, je izredno po-
membno za razvoj drevesa in prirastek lesa.
Kako so drevesa razmescena, razdalje med
njimi (gostota), visina drevesa in debla ter ve-
likost kro$nje oznacimo kot cenotski status ozi-
roma socialni polozaj drevesa. Pri sonaravnem
gospodarjenju z gozdovi, ki je temeljna usmeri-
tev slovenske gozdarske stroke, lahko uravna-
mo socialni polozaj drevesa z ustreznimi ukrepi
(redcenje, sajenje ...).

V skoraj vseh zgodnjih mitologijah in kulturah ljudstev obstaja drevo, ki je vir Zivljenja (sveto
drevo, drevo Zivljenja, bivalisce bozanstva), in v to drevo se vracajo tudi duse umrlih. Vsekakor
ima drevo v simboliki osrednjo vlogo. Vzrok je preprost. Trdno je zasidrano v zemljo, sega pa
visoko v nebo in je zato vez med nebom in zemljo. Ce je nebo prispodoba duha, je torej drevo
tudi duhovno bitje, ki ima duhovno moc in zdravi bolezni duha ter hkrati Se bolezni telesa.
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a) na prostem b) v redkem

gozdu

¢) v strnjenem
gozdu

Slika 23: Videz drevesa glede na polozaj rasti (Z. S.)

2.2.1 Rast drevesa

V nasem zmerno toplem pasu drevo pospeseno
raste spomladi, poleti in delno jeseni. Pozimi
pa miruje. Rast omogocajo tvorna tkiva, kate-
rih celice se pogosto in hitro delijo. Domace
drevesne vrste rastejo:

- vvi$ino (primarna rast) in

- v debelino (sekundarna rast).

Rast v vi§ino

V visino drevo raste z drobnim enoletnim ste-
belnim poganjkom (mladiko). Popek na vrsic-

]
4
’,./r' Ilf_.-" trodatni pogansk
L4

a) stebelni poganjek
(dvoletni poganjek se
prvi¢ odebeli)

Slika 24: Rast v visino (Z.S.)

b) &rni popek jesena
(konéni in zalistni)

ku vejice (koncni) povzroci rast stebelnega
poganjka v dolzino, ki lahko zraste do dva centi-
metra na dan. Iz drugih stranskih popkov na ve-
jicah zrastejo listi in cvetovi. Popki se oblikujejo
ze pred zimskim pocitkom. Na pomlad se popki
odprejo in njihove tvorne (meristematske) ce-
lice se stalno delijo in rastejo.

Rast v debelino

Nizje, pod enoletnim poganjkom, veje in deb-
lo rastejo v debelino (poveca se premer) zaradi
delitve kambija, ki tvori nove celice.

Kambij je zelo tanka plast zivih celic (meriste-
matsko tkivo), ki obdaja deblo in veje kot
nekaksen plas¢. Je med li¢jem in lesom. Celice
kambija imajo trajno sposobnost delitve in ras-
ti. Delijo se na eni strani (navznoter) in tvorijo
novi les, na drugi strani, proti zunanjem delu
debla pa tvorijo li¢je. Rasti v debelino sledi tudi
obseg kambija. Kambij in Zive celice dobijo hra-
no (glukozo) nastalo s fotosintezo, ki jo porabi-
jo za rast in razvoj novih celic. Nastale celice v
enem letu tvorijo braniko (poglavje 3.3.1). Od
intenzivnosti delitve in rasti kambija drevesa je
odvisna $irina branike, ki predstavlja vsakoletni
prirastek lesa. Branika je zgrajena iz ranega in
kasnega lesa.

Slika 25: PolozZaj kambija (Z. S.)
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kambij i kambij

Slika 26: Shema delitve kambija (21.: 19)

2.2.1.1 Fotosinteza

Za rast drevo potrebuje vodo iz prsti, zrak in
son¢no energijo, s pomocjo katerih ustvari hra-
no, ki jo potrebuje za rast in delitev celic. Na-
jprej koreninski laski v zemlji ¢rpajo vodo in v
njej raztopljene rudninske (mineralne) snovi.
Voda se prevaja po tankih cevastih nizih lesa
(ksilema) debla in vej v liste.

iy & {--}!
§ cm—l
e e Ll

del skorje
(licie)

prevodni del lesa
{beljava)

drevesni sok
(voda s sladkorji)

voda z minerali

VAN

Slika 27: Fotosinteza in prevajanje vode iz korenin
v liste ter soka iz listov v druge dele drevesa (Z. S.)

Voda (H,O) se v zelenih listih s pomoc¢jo energi-
je sonca in ogljikovega dioksida (CO,) iz zraka
razkroji in veze v organske skupine (C.H O,
— glukoza ali sladkor), ki se po li¢ju (floemu)
vracajo v obliki drevesnega soka v deblo in
korenine ter so osnovna hrana za rast drevesa
oziroma za nastanek lesa. Ob tem nastaja kisik

(O,), ki gre skozi listne reze v okolni zrak. Opi-
sano kemicno reakcijo imenujemo fotosinteza;
formula se glasi: 6CO, + 6H,0 = CH,,O, + 60.,.
Zelena snov na povrsini lista se imenuje kloro-
fil. Klorofil sprejema son¢no energijo in poga-
nja fotosintezo.

Drevesni sok (organske snovi) prevajajo Zive ce-
lice okoli kambija v li¢ju in tudi lesu in ga pora-

.....

Fotosinteza (asimilacija) poteka v vseh
zelenih rastlinah, ki so edine sposobne iz
enostavnih anorganskih snovi ustvariti or-
gansko hrano, ki je nujna za Zivljenje vseh
organizmov. Fotosinteza je edini naravni
kemicni proces za shranjevanje energije
sonca.

2.2.2 Korenine

Korenina (radix) je podzemeljski del drevesa, ki
ima naslednje naloge:

- pritrjevanje drevesa v tla, da lahko stoji;
- ¢rpanje in prevajanje vode z anorganskimi
snovmi po deblu do listov in

- shranjevanje rezervnih snovi, ki nastanejo pri
fotosintezi.

Po kalitvi semena najprej zraste glavna korenina,

iz nje pa stranske. Stranske korenine se delijo na

koreninice s koreninskimi laski. Nastane sistem,
ki je znacilen za doloceno drevesno vrsto. Pozna-
mo naslednje tipe koreninskih sistemov:

- z moc¢no razvito glavno korenino, ki sega
globoko v zemljo (bor, macesen, oreh),

- z razvitimi stranskimi koreninami, ki segajo
globlje v zemljo in se izenacijo z glavno ko-
renino (jelka, bukev, hrast) in

- s plitvimi in mo¢no razvejanimi koreninami
(smreka, jelsa).

Na sliki 22 je prikazan iglavec s plitko korenino

in listavec z globoko.
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Rast korenine je primerljiva z rastjo nadzem-
nega dela drevesa. Najprej v globino raste glav-
na korenina z deljenjem celic v koreninskem
vrsicku (primarna rast). Vrsicek je prekrit s
posebno varovalno cepico, nato se razvijejo
stranske korenine s koreninicami in korenin-
skimi laski, ki ¢rpajo vodo. Vrsicek korenine
se drugo leto sekundarno odebeli s kambijal-
nim obrocem. Za razliko od zgradbe debla so
prevodna tkiva ksilem in floem raztresena po
precnem preseku korenine. Ksilem in floem
tvorita koreninsko Zilo in sta v osredju korenine,
obdaja pa ju skorja. Kot pri deblu vodo preva-
ja ksilem (les); floem (li¢je) pa drevesni sok.
Ksilem in floem se v prehodu korenine v deb-
lo povezeta s ksilemom in floemom drevesa in
tako poteka prevodno tkivo vse do vrha drevesa
in do listov. V obmocju starejsih delov korenine
nastane debela plast celuloze in stene parenhi-
ma se tudi lignificirajo.

povrhnjica

parennim
endoderm
Zilni karmbj
floem
strZen

ksilem

Slika 28: Precni prerez korenine (dvokalinice)

Z.5)

Koreninski sistem drevesa je razvejan, zemlja
je prepredena z mrezo korenin in koreninic, ki
segajo dlje kot kros$nja in lahko nac¢rpajo vec sto
litrov vode na dan. Za rast drevesa je pomemb-
no, da je prst prekrita z odmrlim listjem, veji-
cami ... da so pod povrsino mikroorganizmi in
zuzelke, ki razgrajujejo odmrle Zzivali in rastline
in s tem poskrbijo za bogato hrano drevesa. Za
razvoj drevesa mora nastati tudi podzemno
sozitje — mikoriza.

Mikoriza

Korenine so prekrite z nitasto mrezo majhnih
gliv, katerih hife prodrejo kar v notranjost ko-
renine. Glive koreninskim laskom pomagajo
zbirati hranljive snovi (dusik, fosfor, kalij, vi-
tamini) iz prsti, korenine pa jih oskrbujejo z
drevesnim sokom, da lahko Zivijo. Navedeni po-
jav se imenuje mikoriza in pomeni sozitje (sim-
biozo) med glivami in visjimi rastlinami. Glive
v prsti, preperelem listju in lesu pospesujejo
razkroj organskih spojin v spojine (hranila), ki
so sprejemljive za rastline in zagotavljajo boljso
preskrbo z vodo.

2.2.3 Deblo

Deblo (olesenelo steblo) je nadzemni in najvecji
del drevesa brez vej. Deblo je lahko izrazito do
vrha drevesa ali pa osrednja os drevesa izgine na
zacetku kro$nje. Spodnji del debla je razsirjen in
ozlebljen, pravimo mu koreni¢nik (korenovec).
Dolzina koreni¢nika je od 0,5 do 1 m in jo je
tezko natanc¢no dolociti. Na primer koreni¢nik
oreha ima slikovito (lisasto) strukturo in iz nje-
ga izdelamo plemeniti furnir; pri boru pa sluzi
za ekstrakcijo smole.

Panj (Stor) je najspodnejsi del debla visine do
30 cm, ki po poseku drevesa ostane v zemlji.
Odzagani del debla pri vrhu je vrhag, ki sluzi za
drva ali sekance.

Glavni osrednji del debla tvori hlodovino (po-
glavje 7.), zato je pomembno, da je v obliki valja
(polnolesno), da je ¢isto (ima malo vej ali gr¢)
in da je ravno.

Zgradba debla

Deblo sestavlja ve¢ plasti, ki so vidne na njego-
vem pre¢nem prerezu. Na sliki 29 so prikazane
od zunanjega oboda navznoter:

« mrtvi del skorje (lubje),
« zivi del skorje (li¢je, floem),
o kambij,

« les (ksilem) in na sredini strzen.
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Slika 29: Prerez debla (Z. S.)

Les ali ksilem (grsko: xylon-les), osrednji del
debla, nastaja zaradi delovanja kambija. Vsa-
ko leto zraste ena prirastna plast celic, ki je
razporejena v kolobarju - branika. Mejo med
branikami imenujemo letnica. Les je zgrajen iz
celic, ki v procesu rasti postopoma olesenijo. V
notranjosti drevesa s¢asoma celice lesa odmrejo
in nastane jedrovina, v zunanjem obodu - belja-
vi pales prevaja vodo in hranljive snovi. Osnov-
na delitev je na les iglavcev in listavcev. Podrob-
nejsi opis sledi v nadaljevanju, 3. poglavje.
Strzen je ostanek enoletnega poganjka, zato
je na sredini debla. Postane rjave barve in ne
oleseni.

Skorja

Tkiva zunaj kambija imenujemo skorja. Loci-
mo:

- Zivi notranji del (li¢je) in

- mrtvi zunanji del (lubje).

Li¢je (zivi del skorje, floem) nastaja enako kot
les (delitev kambija nazven), vendar se kolobar-
ji celic stisnejo v zelo tanke branike, ki jih ne
razlo¢imo, vidimo samo rdeckasto ali roznato
obarvano plast. Ima zelo pomembno vlogo, saj

prevaja in razporeja hrano drevesa-drevesni
sok.

Lubje (mrtvi del skorje, ritidom) nastane iz zu-
nanjih celic li¢ja in §¢iti deblo pred $kodljivci,
moc¢nimi son¢nimi zarki in nizkimi temperatu-
rami. Pri lubju lo¢imo relief (obliko povrsine),

barvo, trdoto in debelino. Kdaj nastane lubje,
je odvisno od starosti drevesa in od rastisca. V
mladosti (~ 10 - 30 let) je lubje tanko in gladko,
pozneje pa se odebeli in razpoka. Pri bukvi in
belem gabru skorja ne odmre in ostane gladka.

Na primer: lubje pri jesenu je gladko do ~ 40 let
in svetlozelenkastosivo, pozneje vzdolzno raz-
poka ter dobi rumenosivo barvo; ¢esnja ima v
mladosti gladko lubje z znacilnimi vodoravnimi
lenticelami (prezrac¢evalnimi odprtinami) in se
lupi v vodoravnih pasovih; pri starejsih drevesih
pa lubje globoko razpoka.

Po lubju razpoznamo posamezno drevesno
vrsto, posebej pozimi. Za lazjo razpoznavo so
na sliki 30 najznacilnejse oblike lubja. Slike
lubja posameznih dreves so podane v prilogi
Drevesne vrste.

o f"t.'l' .:.;_ﬁ

Slika 31: Hrast plutovec (X)

Hrast plutovec (Quercus suber) raste v
Juzni Evropi. Iz njegove skorje pridobivajo
pluto. Debelina lubja je do 20 cm, odstran-
juje pa se vsakih 10 do 15 let.

Celicna stena je prepustna za vodo in pline.
Primarna celicna stena lubja plutovca pa je
prepojena s snovjo suberin, zato je neprepust-
na za vodo in pline (plutovinasti zamaski).
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b) vodoravno pasasto
(obrocasto)

¢) razbrazdano v obli-
ki raztegnjene mreze

d) z vzdolznimi
tankimi trakovi

e) luskasto
(v zaplatah)

Slika 30: Oblike lubja (Z. S.)

2.2.4 Kro5nja drevesa

V krosnjo $tejemo zgornji, vejnati del drevesa,
sestavlja pa jo vrh debla, veje in vejice. Vejice
nosijo liste, popke, cvetove, plodove in seme-
na. Oblika kros$nje je znacilna za posamezno
drevesno vrsto, po njej prepoznamo drevesa.
Iglavci imajo kro$nje zlasti v mladosti pirami-
dalne oziroma koni¢ne (pozimi se lazje otresejo
snega), listavci pa ovalne ali kroglaste oblike.
Vecina iglavcev ima izrazito deblo do vrha kros-
nje, veje pa so razporejene v vencu (vretencih),
so tanjse in bolj ravne, vrasni kot vej pa je topi.
Veje listavcev nimajo navedenih znacilnosti.
V Sredozemlju iglavci razvijejo znacilno pira-
midalno kros$njo (na primer pinija), krosnja v
obliki zastave pa nastane zaradi stalnega vetra
(slika 32).

Posebej pozimi opazimo na vejicah popke. Po-
pek na vrsicku, iz katerega se spomladi razvijejo
novi poganki za rast v vis§ino, smo Ze poudarili.
Pod njim so zalistni popki, iz katerih se razvije-
jo novi listi, pri nekaterih vrstah pa tudi cvetje
(slika 24).

List je najbolj znacilen dendroloski znak za pre-
poznavanje drevesnih vrst v naravi.
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a) kroglasta

b) piramidalna

Slika 32: Kro3nje (Z. S.)

2.2.4.1 List

V zelenem listu drevesa poteka fotosinteza, di-
hanje in izlo¢anje vode (transpiracija).

List ima tri dele: listno bazo, pecelj in listno plo-
skev. Z bazo je pritrjen na steblo in se nadaljuje
v daljsi ali krajsi listni pecelj, ki nosi listno plo-
skev. Ce so listi brez peclja jim pravimo sedeci.

ploskev

. pecelj

baza s prilisti

Slika 33: List (Z. S

Listna ploskev (lamina) je enostavna, enostav-
no deljena in sestavljena. Rob ploskve je lahko
gladek (celorob), napiljen (ostre zareze med

¢) deZnikasta krosnja ¢) kro3nja v obliki

zastave

zobci) ali nazobcan. Listne Zile se v listni ploskvi

razvejijo ali pa so vzporedne. Za list je znacilna

tudi oblika dna listne ploskve in vrh, razlikujejo

pa se tudi po barvi. Pri vecini listov je zgornja

povrsina bolj zelena in gladka kot na spodnji

strani. Razporeditev listov po poganjku je:

- premenjalna, listi stojijo v spirali ali je na
vsakem kolencu list in

- dvovrstna, na poganjku je par (ali trojica)
nasproti name$cenih listov.

Loc¢imo tri osnovne skupine listov:

« Enostavni list, ¢igar pecelj nosi samo eno
listno ploskey, ki je razli¢nih oblik.

« Enostavni deljeni list ima listno ploskev
bolj globoko zarezano in razdeljena na krpe
(roglje). Lo¢imo:

- dlanasto krpast (deljeni) list in
- pernato krpast (globoko deljeni list).

« Sestavljeni list, ¢igar pecelj nosi vec listicev,
listna ploskev je torej sestavljena iz manjsih
listicev.
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loLica Sunidasra

Jajtasra

EurTiina

SrEASTA

OKROGLASTA

(sMRERA) (BELA VREA)

(BELI GARER)

(stva)

(LiPovec)

[TREPETLIKA]

a) enostavni listi

DILANASTO KRPAST (5 KiY)

DILANASTO KREPAST (4 ki)

PERMATO KIIPAST

PORNATO KRPAST (GLOBOKO
ZAREZAN)

(Poyjski javoR)

{(TuLPOVEC)

(HRaAsT)

(enOVRATI GLOG)

b) enostavni deljeni listi

Duarmasto SCSTANVL]CM LIST

PrimaTo SCSTAVLIEM LIST - LIk

PowaTo SCSTAVL)CN LIST — 5001

[ NMAVADNI DIV KOSTAN]]

(ROBINIJA]

(ro#ErvEC)

¢) sestavljeni listi
Slika 34: Oblike listov (Z. S.)

Listne reze

Listna ploskev je prepletena z majhnimi odprtinami, listnimi reZami, ki so ve¢inoma na spodnji
strani lista. Rezo obdajata dve celici zapiralki, ki jo lahko odpreta ali zapreta. Na svetlobi je reza
siroko odprta zaradi fotosinteze. Skozi njo list intenzivno dobiva ogljikov dioksid (CO,) iz zraka in
oddaja kisik (O,). V temi se reza zapre, kljub temu pa drevo skozi njo diha, kar pomeni, da sprejema
zrak (kisik) in oddaja nastali CO,. Sprejema kisika in oddajanja CO, na svetlobi (odprti rezi) sploh
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ni mozno zaznati. Listi pri fotosintezi sprejme-
jo veliko ve¢ CO, in oddajo veliko vec kisika v
zrak, kot je izloCanje CO, in sprejem kisika pri
dihanju, ki je intenzivneje ponoci.

Skozi listne reze drevo izgublja tudi odvecno
vodo, ki jo korenine nenehno ¢rpajo (transpira-
cija). Voda izhlapeva v okolni zrak, ¢e pa je ta
zrak nasicen, se izloca v obliki kapljic.

V jeseni, ko se zniza temperatura, v listu raz-
pade klorofil. Listi postanejo rdeckaste in ru-
menkaste barve, kon¢no pa rjave, nato odpade-
jo. Drevo pozimi pociva, njegove presnovne
funkcije se izredno zmanjsajo. Listi zimzelenih
dreves odpadejo le zaradi starosti.

1 - listne reze

Slika 35: Prerez lista (povecano) (X)

Dihanje pomeni sproscanje energije, ki jo rastline (Ziva bitja) potrebujejo za Zivljenje. Proces
presnove sladkorja (hrane) omogoca kisik. Rastline se ne gibajo, zato porabijo manj energije kot
zivali in ¢lovek, njihovo dihanje pa je posledicno sibko ter neopazno.

Naloge:

zivali in ¢loveka).

o Prikazite drevesno sestavo gozdov Slovenije v stolpi¢cnem diagramu.

« Dobro preucite poglavje 2.1.3 in utemeljite pomen gozda za zivljenje ¢loveka in okolje oziro-
ma zapiSite nevarnosti, ki grozijo ¢lovestvu zaradi pretirane se¢nje gozdov. Upostevajte tudi
dejstvo, da lahko samo rastlinski organizem pretvarja anorganske snovi v organske (hrano za

« Skicirajte in opisite, kako drevo ustvarja les in licje.




39

3. ZGRADBA LESA

Obravnavanje zgradbe pomeni dolocitev se-
stavnih delov lesa, njihovo razporeditev in med-
sebojne odnose. Zgradba pojasni lastnosti lesa,
le-te pa nam narekujejo pravilno ravnanje z le-
som in njegovo uporabo.

Zgradbo lesa obravnavamo na treh nivojih:

o Mikroskopska zgradba; vidna je z obi¢ajnim
opti¢nim mikroskopom (~ stokratna poveca-
va). Opazujemo celi¢no (anatomsko) zgradbo
lesa.

o Submikroskopska zgradba, ki jo vidimo z
elektronskim mikroskopom (~ stotisockratna
povecava). Razlo¢imo sestavo celi¢ne stene.

o Makroskopsko zgradbo, ki je vidna s prostim
o¢esom (branike in letnice, ¢rnjava in beljava,
strzen, trakovi, pore).

3.1 Prerezi lesa

Zgradbo lesa opazujemo na treh osnovnih pre-
rezih, ki najbolje prikazejo anatomske elemente
in njihovo razporeditev. Tekstura na prerezih je
opisana v poglavju 4.1.1.

Osnovni prerezi lesa:
- precni,
- radialni in

- tangencialni.
precni prerez
radialni prerez

tangencialni
prerez

Slika 36: Prerezi lesa (X)

Precni (Celni) prerez

Za nastanek pre¢nega prereza je smer odrezo-
vanja lesa pre¢na (Celna). Deblo prerezemo
pravokotno na os drevesa — navpicno na potek
vlaken. Na pre¢nem prerezu (Celu) so branike in
letnice v koncentri¢nih krogih.

Radialni prerez

Deblo prerezemo vzdolzno skozi sredino - v
smeri radia oziroma trakov. Na radialnem pre-
rezu so branike in letnice razporejene kot vzpo-
redne Crte — Crtasti videz lesa.

Tangencialni prerez

Deblo prerezemo vzdolzno, vendar izven sredi-
ne — v smeri tangente na letnico). Na tangen-
cialnem (obodnem) prerezu letnice potekajo
kot zakrivljene ¢rte, priblizno v obliki narobe
obrnjenih ¢rt U, V in elipse — marogasti videz
lesa.

3.2 Celi€na (mikroskopska)
zgradba lesa

Les je zgrajen iz rastlinskih celic, ki nastanejo z
delitvijo kambija. Celica ima zivi del (protoplaz-
ma) in nezivi del (celi¢na stena). Taksna celica je
sposobna delitve in rasti. Podrobnejsi opis Zivih
delov celice in delitev celic se obravnava pri
biologiji. Z rastjo celice odmira Zivi del, celic¢-
na stena pa se debeli in gradi celulozni skelet.
Proti koncu rasti se med celulozo in hemicelu-
lozo zac¢ne nalagati lignin, (lignifikacija), stena
postane trdna, zZivi del celice pa »izginja«. Celice
se postopoma zacnejo razlocevati po funkciji in
odmrejo (poglavje 3.1.2). Nezivo celico lesa (les)
torej izgrajuje debela olesenela stena, ki obdaja
prazen prostor (lumen), kjer se nahaja voda ali
zrak. Odmrlim in specializiranim lesnim celi-
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cam pravimo anatomski elementi.

Vecina celic (anatomskih elementov) poteka po
dolzini debla - vzdolzno (slika 37a), povezane
pa so tako, da se njihovi konci prekrivajo. Med
njimi pre¢no potekajo celice lesnega traku. Na
precnem prerezu so lahko vzdolZne celice ra-
zli¢nih oblik (slika 37b).

Ce je ve¢ celic skupaj in opravljajo enake naloge,
jih imenujemo tkivo, na primer lesni trakovi,
prevodni elementi, li¢je, kambij ... Z izrazom
vlakno oznac¢imo vsak anatomski element s
poudarjeno dolzino.

Razlikujemo celi¢no zgradbo iglavcev in listav-
cev (poglavije 3.2.5).

anatomski
element

lesni trak

b) precni prerez elementov razli¢nih oblik

Slika 37: Anatomski elementi (Z. S.)

3.2.1 Celi¢na stena

Zgradba celi¢ne stene (submikroskopska) nam
razkrije kompleksnost lesa in pojasni lastnosti,
ki niso povzrocene z anatomsko zgradbo ali ke-
mi¢nim sestavom lesa.

Olesenela stena anatomskega elementa (celice)
je zgrajena iz:

- primarne stene,

- srednje (medceli¢ne) lamele in

- sekundarne stene.

medcelicna (srednja) lamela

primarna stena

sekundama stena
- Zunanji sloj

- srednji sloj

- notranji sloj

Slika 38: Celici v prerezu (Z.S.)

Med delitvijo kambijeve celice nastaneta najprej
dve novi primarni steni, ki omejujeta nastali ce-
lici. Primarna stena je direktno vezana na sred-
njo lamelo.

Srednja lamela zdruzuje sosednje celice, se-
stavljena pa je predvsem iz pektina in lignina.
Pektin veze celice med sabo. Topen je v kislinah
ter lugih, kar omogoca razvlaknjevanje lesa.

Primarna stena izgrajuje mlado in rastoco celi-
co. Zgrajena je iz molekul celuloze, ki potekajo
neurejeno, pektina in hemiceluloze. Po konc¢ani
rasti primarne stene se na njeni notranji strani
postopoma formira sekundarna stena.

Sekundarna stena je zgrajena iz celuloznega
ogrodja (poglavje 3.2.1.2), v katerega se nalaga
lignin, razvija pa se proti sredini celice. Je precej
debelejsa od primarne stene in je sestavljena iz
treh slojev:

- Zunanji,

- srednji in

- notranji sloj.

Srednji sloj sekundarne stene predstavlja vecino
lesa.



h

— ?/3?'4- srednja lamala

[ pnimarna stena

!. sekundama stena
- Zunanji sloj

- sredniji sloj

- notranji sloj

Slika 39: Shema zgradbe celi¢ne stene (Z.S.)

Pri spoju dveh celic nastanejo votlinice, ki jih
imenujemo medcelicni prostor. V njem se naha-
jajo ekstraktivne snovi in tudi voda.

3.2.1.1 Kemiéna zgradba celine stene

V kemic¢nem pogledu je les organska ogljikova
spojina. Sestav kemic¢nih elementov je prak-
ti¢no enak pri vseh drevesih vrstah iglavcev in
listavcev.

Kemicni elementi lesa

Osnovni elementi lesa so: ogljik (C), kisik (O),
vodik (H), dusik (N). Les vsebuje tudi neor-
ganske ali mineralne elemente: kalcij (Ca), kalij
(K), natrij (Na), magnezij (Mg), silicij (S) - pre-
glednica 4. Koli¢ina in vrsta mineralnih snovi je
odvisna od drevesne vrste, rasti§¢a ... Pri sezigu
lesa ostanejo kot pepel, saj so negorljivi.

Preglednica 4: Kemicni elementi v celi¢ni steni
(lesu)

Kemicni elementi Vsebnost (%)
ogljik (© 49-50
kisik (O) 43-44
vodik (H) 6
dusik (N) 0,1-0,3
mineralni el.: Na, Ca, K, Mg, Si 0,1-1

Kemicne sestavine lesa

Kemicni elementi v celi¢ni steni sestavljajo ve¢
kemic¢nih sestavin:

- celuloza,
- lignin in

- hemiceluloza.

Preglednica 5. Kemine sestavine v lesu

Kemi¢na celuloza lignin hemi-

sestavina (%) (%) celuloza
(%)

Vsebnost 40-50 20-30 24-35

3.2.1.2 Celuloza

Pri fotosintezi nastanejo molekule sladkorja
(glukoza). S polimerizacijo se med seboj poveze
vec kot tiso¢ molekul glukoze v makromolekulo
- celulozo (CH, O,) .

67710 ~5
Celulozna makromolekula je nitasta (verizne
oblike), poteka pa vzdolzno glede na os debla.
Molekule se med seboj vezejo v snopi¢, imeno-
van mikrofibrila, in so najmanj$e enote celi¢ne
stene. Premer je okoli 10-30 nm, dolzina pa
30-60 nm. Petnajst do dvajset mikrofibril se
zdruzuje v ve¢je snope — makrofibrila (fibrila).

Mikrofibrili so ogrodje celi¢ne stene, delno so v
amorfnem, delno pa v kristalini¢nem stanju. V
amorfnem podrocju je nitasta celuloza razpore-
jena nakljucno, brez reda in se prepleta s sosed-
njimi. V kristalnem pa ima strukturo urejeno,
verige tecejo v pravilni obliki, povezujejo pa jih
medmolekulske vezi.
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a) celulozne molekule v celi¢ni steni

Slika 40: Submikroskopska zgradba celi¢ne stene (Z.S.)

Sloj celi¢ne stene nastane z zdruZevanjem mak-
rofibrilov v ve¢je enote. Nastane zapleten celu-
lozni skelet, ki se utrdi (poveze) z nalaganjem
lignina. Zaradi taksne zgradbe ima les trdnost,
proznost, trajnost ... in ne razpade pri navlazitvi.

Sloji sekundarne stene se razlikujejo po orienta-
ciji zdruzenih fibrilov. Srednji sloj ima fibrile
postavljeno osno (vzdolzno) pod majhnim ko-
tom (slika 39), kar na primer povzroci vecje
kr¢enje v pre¢ni smeri kot v vzdolzni.

Med fibrili celuloze nastanejo prazni prostori,
ki so razlicne velikosti. V najmanjsih (Sirine
do 1 nm) se lahko nahaja vezana voda, v ve¢jih
pa se nahaja lignin. Najmanjsi prazni prostori
med fibrili tvorijo ogromno notranjo povrsi-
no celi¢ne stene. Zaradi teh prostorov nastopi-
jo sile, ki “vezejo” vodo na les — nastane pojav
higroskopi¢nosti (vpijanja in oddajanja vezane
vode), kar povzroca krcenje in nabrekanje lesa.

mikrofibrila

b) makrofibrila

Pri vpijanju vode se mikrofibrili delno razmak-
nejo in volumen lesa se poveca, pri oddajanju
vode pa se mikrofibrili priblizajo.

Celuloza ima veliko uporabno vrednost. Upo-
rablja se za proizvodnjo papirja, umetnih vla-
ken, celuloida, lakov, etanola ...

3.2.1.3 Lignin

Lignina je v lesu 20-30 %. Je amorfna, polimer-
na makromolekula iz fenilpropanskih mo-
nomerov. Proti koncu rasti celice se zacne v
mrezasto razporeditev celuloze kot tudi v med-
celi¢ne prostore nalagati lignin, kar imenujemo
olesenitev (lignifikacija) stene. Poimenovanje
za lignin izhaja iz latinske besede lignum, kar
pomeni les. V celi¢ni steni je navzkrizno pove-
zan s celulozo in hemicelulozo.

Uporabnost lignina je manjsa od celuloze. Upo-

rabljajo ga za izdelavo lepil za les, raznih ke-
mic¢nih snovi in gorivo.

Umestna je primerjava lesa z Zelezobetonom. Zelezna armatura so dolga vlakna celuloze, ki
prevzamejo natezne obremenitve, beton pa predstavlja lignin, ki je krajsi in utrdi celulozo ter da

lesu tlacno trdnost.
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3.2.1.4 Hemiceluloza

Pri nastajanju celuloze in njene skeletne oblike je prostor tudi za hemicelulozo, ki jo uvrs¢amo v
polisaharide. Les vsebuje priblizno 24-35 % hemiceluloz, veliko jo je v primarnem sloju stene, v
sekundarnem sloju pa se nahaja med fibrili. Njena verizna struktura je kratka in Se ni povsem po-
jasnjena.

3.2.1.5 Ekstraktivne snovi

Les vsebuje $e naslednje organske snovi: skrob, smole, olja, voske, tanine, barvila, alkaloide ... ki
pa ne izgrajujejo lesne snovi. Nahajajo se v celi¢nih lumnih in v medceli¢nih prostorih, predvsem
v ¢rnjavi. Pravimo jim ekstrakti (izvlecki), ker jih iz lesa izlo¢imo z raznimi postopki. Koli¢ina teh
snovi je zelo odvisna od vrste, rasti$¢a, podnebnega pasu ... Vsebnost teh snovi vlesni masi je lahko
0,5-10 %. Vplivajo na barvo in vonj lesa, povecujejo gostoto in trdnost, predvsem pa odpornost
proti glivam in insektom. Pri obdelavi so velikokrat nezazelene snovi, ki mazejo in krhajo rezila,
otezujejo povrsinsko obdelavo, nastali prah (alkoloidi) pa je lahko $kodljiv za zdravje ljudi. Pri
nasih vrstah je pomemben ekstrakt iz lesa kostanja in hrasta - tanin, ki sluzi za strojenje koz, manj
pa smola iz lesa bora.

3.2.2 Vrste anatomskih elementov

Celice lesa se v ¢asu rasti postopoma razlocujejo (diferencirajo), ko prevzemajo razli¢ne naloge v
drevesu (specializacija).

Specializacija celic lesa po funkciji

prevodni anatomski mehanski anatomski skladiS¢ni anatomski izloCevalni anatomski
elementi elementi elementi elementi

Dokon¢no izoblikovani anatomski elementi v drevesu opravljajo naslednje naloge:

« Prevodno nalogo opravljajo elementi, ki prevajajo vodo po drevesu. Imajo tanjse celicne stene
in ve¢je praznine (lumne). Pri lesu iglavcev je to traheida ranega lesa, pri listavcih pa traheja.

« Mehansko (oporno) nalogo imajo elementi z debelejso celi¢no steno in majhnim lumnom. V
lesu listavcev so mehanski elementi lesna vlakna (vlaknasta traheida, libriformsko vlakno), v
lesu iglavcev pa traheida kasnega lesa.

« Prevajalno in skladi$¢no nalogo za rezervne hranilne snovi (asimilate) opravljajo lesni trakovi
in aksialni parenhin.

Jantar je okamenela smola izumrlih dreves pred desetimi milijoni let. Grude jantarja so v mlec-
no belih, rumeno-oranznih-rdecih tonih ... so svetlikajoce, lahko prosojne in prijetne na otip.
Jantar je edinstven naravni material, ki se uporablja za nakit in razne spominke. Nakit naj bi
posedoval nadnaravno mo¢ oziroma zdravilnost. Ze v prvem tisocletju pred nasim tetjem je
prisel v nase kraje (arheoloska najdisca v Novem mestu) po Jantarjevi poti, ki je vodila s severa
Evrope proti Sredozemlju.
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« Izlocevalno (sekrecijsko) nalogo imajo elementi, ki izlo¢ajo razlicne kon¢ne produkte pres-
nove (smolni kanali v lesu iglavcev).

a2
o 1

e 17

2@ o

e 200009 5

a) traheida b) traheida ¢) traheja ¢)traheja  d)vlak-  €)libri-  f) aksialni g) celice
ranega kasnega  ranega lesa kasnega nasta formsko parenhim dvorednega
lesa lesa lesa traheida vlakno traka

Slika 41: Anatomski elementi (vzdolzni prerez) (Z.S.)

3.2.2.1 Traheide
So osnovni in prevladujoc¢i anatomski elementi lesa iglavcev.
Razlikujemo:

- Traheide ranega lesa, ki imajo tanjse celicne stene in ve¢je lumne ter $tevilne obokane piknje,
zato je njihova glavna funkcija prevajanje vode.

- Traheide kasnega lesa, imajo debele celi¢ne stene in drobne lumne, zato je njihovo funkcija
mehanska (oporna).

Traheide imajo pre¢ni prerez pravokoten, njihov niz je pravilen in urejen ter predstavljajo vecino,

zato je les iglavcev homogen. Imajo dolzino, ki je lepo vidna s prostim ocesom, vendar je ne vidimo

zaradi majhne $irine, ki je ~ 100-krat manjsa.

Podatki: dolzina: 2,0-5,0 mm, premer 0,02-0,06 mm, vsebnost v lesu 89-95 %.
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3.2.2.2 Traheje

Traheja je tipicni element listavcev za prevaja-
nje vode v liste. Ima tanjde celicne stene in vec-
je praznine (lumne) ter Stevilne piknje. Traheje
so posamicne ali postavljene ena nad drugo in
tvorijo cevasti niz, ki je dolg ve¢ metrov. Prec¢ne
stene trahej v nizu so perforirane (slika 41¢) ali
popolnoma odprte (slika 41c).
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Slika 42: Trahejni niz (Z. S.)

Vecje traheje so na precnem prerezu vidne kot
drobne luknjice in jim pravimo pore; na vzdolz-
nem pa so vidne kot brazde. Po velikosti in raz-
poredu por v braniki se listavci delijo na venca-
sto porozne in raztreseno porozne.

Podatki:

- Vencasto porozni listavci imajo dolzino trahej
ranega lesa: 0,2-0,8 mm in premer 0,1-0,4
(0,5) mm; traheje kasnega lesa pa so 2 do 10-
krat manjse.

- Traheje raztreseno poroznih listavcev so pri-
blizno enako velike po celi braniki, njihove
dimenzije precej variirajo, dolzina je oko-
1i 0,15 mm, premer pa do 0,1 mm. (Poro
premera 0,1 mm $e lahko vidimo s prostim
ocesom.) Delez trahej v lesni masi je okoli
10-35 %.

V jedrovini so traheje lahko neprevodne, ¢e v

njej nastane tila (poglavje 3.3.2).

3.2.2.3 Lesna vlakna

S pojmom lesno vlakno ozna¢imo anatomski
element listavcev izrazito podolgovate oblike
z debelo celicno steno in majhnim lumnom.
Vlakna imajo piknje malostevilne in reducirane,
zato vode ne prevajajo vec. Opravljajo torej me-
hansko nalogo in dajejo lesu trdnost, trdoto ...

Les z ve¢ vlakni ima visoko gostoto, odli¢ne me-
hanske lastnosti, se pa tezje susi in se bolj kr¢i.

Lesna vlakna poudarjajo raznolikost lesa li-
stavcev. Lo¢imo ve¢ vrst vlaken, predvsem pa
vlaknasto traheido in libriformsko vlakno.
Libriformsko vlakno prevladuje v snovi lesa in
opravlja izklju¢no mehansko nalogo. Vrste lesnih
vlaken se med sabo malo razlikujejo, podatki pa
so: dolzina: 0,5-2,0 mm, premer 0,01-0,05 mm,
vsebnost vlesu listavcev 35-75 % (prevladujoca).

Parenhimske celice

Parenhimske celice sestavljajo osnovno (zacet-
no) trajno tkivo pri rasti drevesa. So znacilne
zidakaste oblike. Imajo tanke celulozne stene, ki
obicajno slabo, lahko pa tudi moc¢neje oleseni-
jo in Stevilne enostavne piknje. V beljavi lesa so
parenhimske celice Zive in povezane z li¢jem,
koza), ki nastanejo pri fotosintezi. Omogocijo
zivljenje drevesa pozimi in v zacetku vegetacij-
skega obdobja. Dimenzije celic so manjse kot pri
drugih anatomskih elementih in so zdruzene v
nize (tkiva). Izgrajujejo pa:

- lesne trakove,

- aksialni parenhim in

- epitelne celice smolnega kanala.

3.2.2.4 Lesni trak
Lesni trak sestavljajo parenhimske celice, shran-
juje pa rezervne snovi drevesa.

Lesni trakovi ne potekajo osno, ampak pre¢no
na os debla; od kambija (skorje) proti strzenu
pravokotno na letnice (v radialni smeri). Prvi
trakovi segajo do strzena, z odebelitvijo drevesa
pa od dolocene letnice do kambija.
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Pri iglavcih so trakovi obi¢ajno enoredni (ena
parenhimska celica v tangencialni smeri), zato
niso vidni in nimajo vpliva na lastnosti lesa. Pri
listavcih so lahko vecredni (ve¢ parenhimskih
celic v tangencialni smeri), najpogosteje so 2—4
redni in so vidni s prostim ocesom. Izrazite
trakove imajo na primer hrast, bukev, gaber.
Na radialni teksturi Zaganic (obdelovancev) so
prerezani po visini, zato jih vidimo kot svetlece
lise ali zrcala (poglavje 4.1.1). Les z ve¢ trakovi
pogosteje poka in ima vecjo cepljivost.
Vsebnost trakov v lesu iglavcev 4-8 %; v lesu
listavcev pa 5-25 %.

3.2.2.5 Aksialni (osni) parenhim

Aksialni parenhim je razporejen vzdolzno ali
osno glede na rastno os drevesa kot vsi drugi ele-
menti, razen lesnih trakov. Sestavljajo ga paren-
himske celice, ki imajo shranjevalno funkcijo.

V lesu nasih vrst iglavcev ima osni parenhim
samo macesen do 0,9 %, pri listavcih pa je
njegov delez vlesu 1-18 %.

3.2.2.6 Smolni kanal

Smolni kanal je valjasta votlinica, obdana z
obodnimi celicami (epitelni parenhim). Na-
stane v praznem prostoru med celicami. Epi-
telne celice proizvajajo smole (balzame), ki jih
izlocajo v te votlinice smolnega kanala. Smolni
kanal je anatomski element v lesu iglavcev; na-
haja pa se vlesu smreke, bora, macesna, jelka pa
jih ima samo v skorji. Ve¢ina smolnih kanalov
poteka vzdolzno (aksialno) in so na pre¢nem
prerezu vidni kot svetlece pike, saj so premera
0,1-0,6 mm. Smolni kanali potekajo tudi v ra-
dialni smeri in so drobnejsi, manj Stevilni ter
velikokrat vkljuceni v lesni trak.

Po smolnih kanalih lahko razlikujemo smreko-
vino od jelovine. Smola lahko izteka na povrsi-
no lesa. Moti strojno in povrsinsko obdelavo in
kvari estetsko povrsino lesa.

Delez smolnih kanalih v lesu bora znasa okoli
1,0 %, pri drugih vrstah pa je manjsi.

|~ votlinica

4 epitelna celica

traheida

Slika 43: Smolni kanal (pre¢ni prerez) (Z.S.)

V lesu s smolnimi kanali v¢asih nastanejo smol-
ni Zepi ali smolike, napolnjene s smolo, ki jih
obravnavamo pri napakah lesa.

Navedene dimenczije in delez anatomskih ele-
mentov so variabilne in znacilne za posamezno
drevesno vrsto. Podane so srednje, povprecne
vrednosti za evropske vrste.

3.2.3 Piknja

Pri stiku s sosednjo celico (anatomskega ele-
menta) nastane v obeh stenah “okogla vrzel’,
ki jo imenujemo piknja. Piknja poveze lumna
obeh celic in celi¢na stena postane veliko lazje
prehodna, tako da voda ter v njej raztopljene
snovi potujejo vse do listov drevesa. Pikenjska
odprtina (luknja) nastane v sekundarnem slo-
ju, srednja lamela in primarna stena (pikenjska
membrana) pa sta mocno stanj$ani. Piknje ima-
jo vse vrste anatomskih elementov, najve¢ pa
elementov ranega lesa.

Razlikujemo: enostavne, obokane in polobo-
kane piknje (slika 45).

Enostavne piknje imajo parenhimske celice.
Pri prevodnih celicah pa je piknja obokana in
pretok vode iz celice v celico se lahko uravnava
ali zapre.



47

Obokane piknje imajo pikenjsko membrano na
sredini lecasto odebeljeno (torus), ki je nepre-
pusten za vodo, preostali del membrane (mar-
go) pa je prepusten. Odprtino v sekundarni ste-
ni imenujemo porus.

1 - odprtina (porus)

2 - margo

3 - torus

4 - celi¢na stena

Slika 44: Obokana piknja traheide ranega lesa

(9.:47)

Torus piknjo zapre tako, da se nasloni ob no-
tranji obok sekundarne stene in zapre porus
(slika 45 c). Do zaprtja piknje (aspiracije) pride,
e nastopi prevelika razlika tlakov vode v lum-
nih obeh celic.

Polobokane piknje se razvijejo na mestih doti-
ka med zivimi (parenhimskimi) in prevodnimi
(mrtvimi) celicami.

a) enostavna b) obokana c) oboka- ¢) polobokana
na - zaprta

Slika 45: Piknje (Z.S.)

Piknje niso pomembne samo za Ziva drevesa,
ampak tudi za sortimente, saj je tudi od njih
odvisno prevajanje vode pri susenju lesa. Tra-
heide iglavcev imajo veliko pikenj in les se lahko
in hitro susi. Pri nepravilnem susenju vlaznega
lesa nastopi zaprtje pikenj in suSenje se upocas-
ni. Zaprte piknje povzrocijo probleme tudi pri
impregnaciji lesa.

3.2.4 Celi¢na zgradba iglavcev in
listavcev

Celi¢na zgradba iglavcev se precej razlikuje od
zgradbe listavcev.

Celi¢na zgradba iglavcev

Iglavci imajo enostavnejSo in homogenejso
zgradbo lesa kot listavci. V glavnem jo sestavlja-
jo anatomski elementi - traheida ranega lesa in
traheide kasnega lesa, ki potekajo v osni smeri.
Traheide imajo pre¢ni prerez pravokoten in so
urejeno razporejene. Strzenovih trakov je malo.
Nekateri iglavci (smreka, bor, macesen) vsebu-
jejo smolne kanale.

traheida kasnega lesa
traheida ranega lesa
irak

piknja

Slika 46: Celi¢na zgradba iglavcev (Z.S.)

Celi¢na zgradba listavcev

Les listavcev je zgrajen iz anatomskih elemen-
tov, ki imajo specializirane funkcije in so po
braniki bolj neenakomerno razporejeni kot pri
iglavcih. Prevodno funkcijo opravlja traheja, ki
je na pre¢nem prerezu lahko opazna kot luknji-
ca (pora). Traheje so sodckaste oblike, postav-
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ljene ena nad drugo in tvorijo dolge cevaste nize po
dolzini debla. Lesna vlakna imajo veckoten precni
prerez in debelo celi¢no steno. Trakovi so vedji kot
pri iglavcih, obenem je vecja tudi njihova vsebnost
v lesu.

- lesno viakno
~ traheja (pora)
— lrak
. piknja

Slika 47: Celicna zgradba listavcev (Z. S.)

3.3 Makroskopska zgradba
lesa

S prostim ocesom ali z obi¢ajno lupo na povrsini
lesa vidimo:

- branike in letnice,
- ¢rnjavo in beljavo,
- strzen.

Opazimo tudi lesne trakove, pore (traheje) in
nepravilnosti v zgradbi (napake).

3.3.1 Branike in letnice

Drevo se debeli tako, da mu pod skorjo po
celem obsegu rastejo nove celice lesa (po-
glavje 2.2.1).

Branika

Vsako leto zraste v koncentricnem krogu
ena prirastna plast celic, ki jo imenujemo
branika.

Branika je zgrajena iz:
- ranega in
- kasnega lesa.

Rani les nastane spomladi, ker je prevajanje
vode in anorganskih snovi iz korenin v liste
intenzivnejSe. Ima veéje praznine v celi-
cah, stene pa tanjse, zato je les mehkejsi in
svetlejse barve.

Kasni les nastane poleti in jeseni, ko rast
drevesa v visino preneha. Celice imajo debele
stene in ozke praznine (lumne), zato je les trsi
in temnejsi.

Iglavci imajo rani les $irsi in svetlejsi kot
listavci. Pri listavcih v zacetku spomladi naj-
prej pozene listje, Sele nato zacne rast v de-
belino.

Razli¢ni anatomski elementi so po braniki

neenakomerno razporejeni, zato je les po
zgradbi raznovrsten (heterogen).

Dendrokronologija (gr. dendros - les, drevo; chronos - ¢as).

Proucuje starost branik lesa. V ¢asu rasti so branike in letnice neizbrisen zapis podnebnih razmer
in dogodkov v tedanji klimi zraka. V oZjem pomenu dendrokronologija ugotavlja starost lesenih
predmetov in s tem tudi starost vseh drugih predmetov iz tega obdobja. Osnovo predstavlja zve-
za med rastnimi dejavniki in Sirino branik. Metoda je zahtevna, vendar precej natancnejsa kot
znano dolocanje starosti z radioaktivnim izotopom ogljika C 14.

Dendrokronologijo izvaja Oddelek za lesarstvo Biotehniske fakultete in zanesljivo dolocajo sta-
rost lesenih objektov, pohistva, umetniskih predmetov ... iz nase bogate zgodovine lesarstva. Na
primer datirana je starost kolesa z osjo, najdenega na Ljubljanskem barju — 5150 let.
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Letnica

Letnica je ¢rta med lanskim kasnim lesom in le-
toSnjim ranim lesom. Po poseku drevesa lahko
prestejemo letnice in s tem ugotovimo starost
drevesa.

-~ letnica

— kasni les i
) branika
rani les

Sirina branike pomeni veji ali manjsi prirastek
lesa. Drevo, ki hitro raste, ima Siroke branike (na
primer topol). Pocasi rastoCe vrste imajo ozke
branike (na primer tisa). Seveda pa na $irino brani-
ke vplivajo rastne in podnebne razmere ter ded-
nost. Ce je kak$na branika oZja, pomeni, da so bili
tisto leto slabsi pogoji za rast.

Sirina in potek branike imata odlo¢ilen vpliv na
lastnosti lesa, kar bomo spoznali v poglavju 3.3.4
in 3.3.5. Pri hitri rasti lesa nastanejo $iroke branike,
les ima manjso gostoto in slabse mehanske lastnos-
ti. Presiroke branike spadajo v napake lesa (poglav-
je 6.3.2).

Les brez branik

V subtropskih gozdovih drevesa neprekinjeno
rastejo celo leto, zato ne obstajajo izrazito locene
branike. Slabo se razlikujejo samo cone lesa med
suhim in dezevnim obdobjem.

3.3.2 Jedrovina in beljava

Pri odraslem drevesu razlikujemo starejso valjasto
plast lesa v srediscu (jedrovino) in mlajsi kolobarni
plas¢ na obodu (beljavo).

Beljava

Beljava je obodni (zunanji, periferni) del drevesa, ki
ima $e zive parenenhimske celice. Les je fiziolosko

aktiven, prevaja vodo in shranjuje produk-
te fotosinteze, izlo¢a smolo ... Navadno je
svetlejse barve, zato mu pravimo beljava.
Obsega priblizno 3-20 zunanjih branik.

Jedrovina

Jedrovina je osrednji del debla, ki je fizio-
losko mrtev.

Ojedritev ali nastanek jedrovine je starostni
in dedni pojav, ki nastane v osrednjem delu
debla posameznega drevesa. Pri ojedritvi
zive celice odmrejo. Pride do odlaganja raz-
nih jedrovinskih snovi (¢reslovine, mascobe,
voski ...) v celi¢ne stene in lumne, zaprejo
se piknje in pri nekaterih vrstah nastanejo
tile, zato se prekine transport vode.

Ta osrednji del debla ima samo mehan-
sko nalogo, pravimo mu jedrovina. Lahko
pride do tak$nih kemic¢nih sprememb, da
se jedrovina debla temneje obarva in taksno
imenujemo Crnjava.

Jedrovina ima precej nizjo vlaznost od be-
ljave in les je trdnejsi. Odporna je proti bi-
oloskim $kodljivcem. Praviloma nastane v
obdobju 20-40 let rasti drevesa.

S fizioloskega vidika je za nastanek jedrovine
merodajno odmrtje celic parenhima.

Konvencionalna delitev drevesnih vrst
glede na barvo jedrovine:

« Drevesne vrste, ki imajo osrednji del
debla temnejsi in obarvan (¢rnjava). Meja
med beljavo in ¢rnjavo poteka po letnici.

« Drevesne vrste, kjer ni barvne razlike med
osrednjim delom (jedrovino) in periferijo
(beljavo). Les v osrednjem delu ima last-
nosti jedrovine. Pri svezem lesu je lahko
jedrovina opazna zaradi nizje vlaznosti.

« Drevesne vrste brez jedrovine imajo po
celem prerezu debla lastnosti in barvo
beljave. Jedrovina se morebiti razvije zelo
pozno (na primer jesen), lahko pa na-
stane diskoloriran les (poglavje 3.2.2.1).
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Preglednica 6: Drevesne vrste glede na barvo jedrovine

Drevesne vrste z obarvano jedrovino [ Drevesne vrste z neobarvano | Drevesne vrste brez jedrovine
- 5 ¢rnjavo jedrovino - brez ¢rnjave

bor, macesen, tisa, duglazija, hrast, | smreks, jelka, bukev, gaber, javor, breza, jesen, lipa, topoal,
brest, oreh, robinija, ¢esnja, pravi hruska, vrba jelSa

kostan;

a) z obarvano jedrovino  b) z neobarvano jedrovino ¢) brez jedrovine

Slika 49: Vrste jedrovin (Z.S.)

N o

Tyl

T "ﬁ—.._?
g e

3) jelka z neobarvano jedrovino b) &rnjava in ozka beljava pri macesnu
Slika 50: Jedrovina (S. K))

Tile

Posebne jedrovinske tvorbe so tile. So izrastki zivih parenhinskih celic, ki se vrascajo skozi piknje v
lumne trahej. Tam se tila $e razraste in popolnoma zapre trahejo.

Imajo jih:

hrast, brest, oreh, robinija, murva, manj til pa imata domaci kostanj in jesen. Zatiljen les se najtezje
susi, posebej na zacetku, ko izhaja prosta voda.
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traheja

aksialni
parenhim

tila

Slika 51: Tile (28.: 42)

Znacilnosti jedrovine z vidika uporabe

Nalozene jedrovinske snovi v celi¢ni steni in
lumnih izpodrinejo vodo, zato je jedrovina
manj vlazna kot beljava in se pri susenju manj
krci, pri navlazitvi pa manj nabreka. V jedro-
vini se upocasni gibanje vode, zaradi cesar se
taksen les tezje susi. Posebej tezko se susi, e je
les zatiljen. Vrste lesa z obarvano jedrovino so
trajnejse, ker jedrovinske snovi §¢itijo les. Pred
izdelavo izdelkov iz lesa s ¢rnjavo (hrast ...)
beljavnega dela praviloma ne uporabimo.

3.3.2.1 Diskoloriran les

Diskoloriran les spada v napake v barvi lesa
(poglavije 6.6); obravnavamo pa ga pri tem po-
glavju, ker zelo spominja na ¢rnjavo, zato mu
reCemo tudi »neprava ¢rnjava.

Diskoloriran les nastane v osrednjem delu deb-
la in ima temnej$o barvo. Obarvanost osred-
njega dela debla je neenakomerna, ni centri¢na
in ne meji na crte letnic ter ima vi$jo vlaznost.
Nastane zaradi zunanjih dejavnikov (poskodbe,
ranitve drevesa, izpostavitve kisiku in infekcije z
glivami) pri vrstah, ki ne tvorijo ¢rnjave: bukey,
breza, gaber, javor.

Najpogosteje se pojavi pri bukvi in ga imenuje-
mo rdece srce.

Pri topolu, javorju in gabru lahko nastane rjavo
srce, pri jelki pa mokro srce (mokrina), ki ima
precej visjo vlaznost, zaradi Cesar je suSenje dol-
gotrajnejse.

Mokri Zepi nastanejo pri topolu samo na delu
debla, vendar precej otezujejo susenje.

Slika 52: Diskoloriran les - rdece srce pri bukvi
(6.: 24)

3.3.3 Strzen in srce

Strzen (slika 48) je enoletni poganjek drevesa in
je zato v sredis¢u debla. Strzen ne oleseni, ob-
kroza pa ga mladostni les (okoli 15-20 let), kar
skupaj s strzenom imenujemo srce.

Srce vsebuje nekvaliteten les, ki rad poka. (Glej-
te Se poglavije 6.3.8).

3.3.4 Les iglavcev

Les iglavcev gradijo predvsem traheide ranega
in kasnega lesa. Na obdelani povrsini lesa ig-
lavcev s prostim ocesom lepo vidimo branike
in letnice. Kasni les je tr$i in temnejse barve
(obi¢ajno rdeckasto do rumenkaste barve).
Rani les je svetlejsi in mehak, v kasni les pre-
haja postopoma, zato daje videz enakomerne
strukture. Pri smreki in jelki je prirast kasnega
lesa konstanten ne glede na $irino branike. Ce je
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branika $irsa, ima vecji delez ranega lesa, zato je
les mehkejsi in manj kakovosten. Les iglavcev je
bolj fin in boljsi, Ce je Sirina branike ozja. Tra-
kovi ne vplivajo na lastnosti lesa.

Les iglavcev je lazji, mehkejsi in ga lazje obde-
lujemo. Morebitne tezave pri obdelavi povz-
roca velika razlika v trdoti med ranim in kas-
nim lesom. Lahko in hitro se su$i. Ima dobre
mehanske lastnosti, posebej upogibno trdnost.
Nekateri iglavci (smreka, bor, macesen) vsebu-
jejo smolne kanale. Smola pri susenju lahko iz-
teka, kar moti obdelavo.

Les iglavcev je uporaben za vse izdelke, najpo-
gosteje kot gradbeni material za vse od emba-
laze do stavbnega in bivalnega pohistva do
vrhunskih glasbenih instrumentov ...

Slika 53: Les iglavcev (smreka) (U. G.)

3.3.5 Les listavcev

Les listavcev je zgrajen iz anatomskih elemen-
tov, ki imajo specializirane funkcije, so razli¢nih
oblik in bolj neenakomerno razporejeni po
braniki (heterogenost) kot pri iglavcih.

Glede na razpored trahej (por) delimo listavce
na:

« vencasto porozne:

hrast, jesen, brest, murva,
robinija, domaci kostanj;

» raztreseno porozne:

bukev, gaber, lipa, javor, hruska,
vrba, breza, jel$a, topol;

« polvencasto porozne:

oreh, ¢ednja.

3.3.5.1 Vencasto porozni listavci

Imajo izrazito teksturo in ¢rnjavo in so cenjene
vrste lesa. Po zgradbi so izrazito nehomogeni.
Traheje ranega lesa so velike, imajo zelo tan-
ko celi¢no steno, vidimo jih s prostim oc¢esom.
V braniki so krozno ali vencasto razporejene
- ena poleg druge. Vecino lesa sestavljajo les-
na vlakna, ki imajo debele celi¢ne stene in ne
prevajajo vode. Lesni trakovi so pri nekaterih
vrstah izraziti.

traheja ranega

lesa (pora)

Slika 54: Prikaz vencasto poroznih listavcev na
precnem prerezu (Z. S.)

Za vencasto porozne listavce velja, da je prirast
ranega lesa v braniki konstantna in ozka. Ko je
branika $iroka, prevladuje prirast kasnega lesa.
Les s Sirokimi branikami je gostejsi, vendar je
bolj homogen in se zato lazje obdeluje in susi.
Taksen les je tezji, trd, trden in trajen. Susi se
pocasi, posebej Ce so traheje zapolnjene s tila-
mi (hrast). Obstaja tudi nevarnost deformacije
tankih celi¢nih sten trahe;j.
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Slika 55: Les vencasto poroznih listavcev
(hrast) (U. G))

3.3.5.2 Raztreseno porozni listavci
Raztreseno (difuzno) porozni listavci imajo
manjse in $tevilnejde traheje. Traheje se v
ranem in kasnem lesu skoraj ne razlikuje-
jo po velikosti, po braniki pa so raztresene.
Imajo homogenejSo zgradbo kot vencasto
porozni listavci, zato jih lazje obdelujemo
in susimo. Po drugih lastnostih so difuzno
porozni listavci precej razli¢ni:
o Bukev, gaber, javor, hruska imajo
anatomske elemente z debelimi celi¢nimi
stenami, les pa je tezji, trsi in trden.

« Breza, jel$a, lipa, topol, vrba so lazji,
mehkejsi in manj trajni, po lastnostih pa
so blizje iglavcem kot trdim listavcem.

« Ce$nja in oreh imata traheje, raztresene
po celi braniki, vendar so vecje in Stevil-
nej$e. Nekateri avtorji jih oznacujejo kot
polvencasto porozne listavce.

Slika 56: Prikaz raztreseno poroznih listavcev na pre¢-
nem prerezu (Z.S))

Slika 58: Les polvencasto poroznih listavcev (oreh) (U. G.)
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Prikazali bomo $e mikroskopske slike smreke, bukve in hrasta na znacilnih prerezih lesa zaradi
boljSega razumevanja obravnavane zgradbe. Za lazjo dolocitev polozaja potekanja — razporeditve

anatomskih elementov glejte $e naslednje poglavije 4.1.1.
m
{l

i

1 i

radialni prerez tangencialni prerez

Tl

precni prerez
a) mikroskopska zgradba lesa smreke

precni prerez radialni prerez tangencialni prerez

b) mikroskopska zgradba lesa hrasta

radialni prerez tangencialni prerez

precni prerez
¢) mikroskopska zgradba lesa bukve

Slika 59: Mikroskopske slike (X)
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Za vse vrste lesa velja, da lesni trakovi kot pre¢ni elementi locijo ostale vzdolzne anatomske
elemente in slabijo njihovo povezanost. Les z izrazitimi trakovi (hrast, bukev) pogosteje poka
in ima vecjo cepljivost.

Kvaliteta lesa je odvisna tudi od starosti drevesa. Mlad (juvenilni) les (starost do okoli 20 let)
ima vse lastnosti slabse kot zreli (adultni) les. Tudi za stari les (senescentni) velja, da mu je
kvaliteta upadla. Drevo je treba torej posekati, ko je v zreli dobi.

Naloge:

o Na sliki 59a, b, ¢ oznacite in imenujte vidne anatomske elemente.

« Vse obravnavane anatomske elemente vpisite v preglednico in izpolnite rubrike.

Naziv Funkcija Velikost Drevesna vrsta Potek v debly,
anatomskega (viden s prostim znacilnosti
elementa oCesom)

o Zapisite, kateri pojav definira ojedritev oziroma katere snovi jedrovina ne vsebuje. Narisite in
zabelezite razlike med drevesno vrsto z obarvano jedrovino, z neobarvano jedrovino in brez
jedrovine ter med diskoloriranim lesom.
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4. LASTNOSTI LESA

Lastnosti lesa opredeljujejo les, njegovo obdela-
vo in namen uporabe. Poznamo:

- estetske lastnosti,

- fizikalne lastnosti,

- fizikalno-kemicne,

- mehanske lastnosti in

- trajnost.

4.1 Estetske lastnosti lesa

Estetske (lepotne) lastnosti zaznavamo z nasimi
¢utili na mehansko obdelani povrsini lesa.

Estetske lastnosti so:
- tekstura,

- barva,

- vonj in

- sijaj.

4.1.1 Tekstura lesa

Les sestavljajo Stevilni anatomski elementi, ki
prirasc¢ajo v kolobarjih, zato ima les v raznih
prerezih (ravninah) razlicen izgled (teksturo)
in razli¢ne fizikalne lastnosti, kar ozna¢imo kot
anizotropnost.

Videz lesa na obdelanih povrsinah imenujemo
tekstura. Glede na osnovne prereze lesa (po-
glavje 3.1) lo¢imo teksturo:

- preCnega,
- radialnega in
- tangencialnega prereza.

Teksture prerezov se med seboj razlikujejo in
kazejo izjemnost lesa kot materiala.

Precna tekstura

Branike in letnice so v koncentri¢nih krogih. Pri
iglavcih dobro vidimo rani in kasni les, smolne
kanale pa kot svetle pike. Tudi pri nekaterih
listavcih so letnice dobro vidne, v ranem lesu pa
opazimo luknjice (pore), ki so lumni trahe;j.

Strzenovi trakovi lahko potekajo od strzena ali
od poljubne branike do oboda. Vidimo jih po
debelini in celi dolzini.

Slika 60: Pre¢na tekstura (Z. S.)

Radialna tekstura

Branike in letnice so razporejene kot vzporedne
rte — Crtasti videz lesa. Lesni trakovi potekajo
pravokotno na letnice. Prepoznavni so po dolzi-
ni in vi$ini ter so lahko kot svetlece lise ali zrca-
la, zato deske imenujemo blescice.

Slika 61: Radialna tekstura (Z. S.)
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Tangencialna tekstura

Branike in letnice potekajo kot zakrivljene Crte,
priblizno v obliki narobe obrnjenih ¢rt U, 'V,
elipse (“floder” tekstura). Trakovi so presekani
pre¢no, lahko vidimo njihovo debelino in visi-
no ter Stevilnost. Sortimenti, izzagani izven
sredi$c¢a hloda (tangencialno), imajo na zunanji
(levi) ploskvi drugacen izgled kot na notranji
(desni) ploskvi, saj je le-ta odvisen od polozaja
v hlodu. Zaganice so bo¢nice.

a) precna tekstura b) radialna tekstura ¢) tangencialna tekstura
Slika 63: Tekstura na osnovnih prerezih (bukev) (M. G.)

Neizrazita tekstura je slabo vidna in ni privla¢na, imajo pa jo lipa, topol, vrba ...

Slikovita (nepravilna, posebna) tekstura se razlikuje od navedenih in predstavlja poseben videz
lesa. Poznamo: rebrasto, cvetli¢no, ikravo, progasto ... teksturo (slika 64), ki nastane zaradi poseb-
nostih (anomalij) pri rasti drevesa. Posebna tekstura se pojavi tudi, ko korenina prehaja v deblo
(oreh). Ima posebne estetske ucinke in dekorativnost, zato je zelo cenjena. Iz lesa debla s posebno
strukturo obicajno izdelamo furnir, ki se uporablja za visoko cenjeno pohistvo in pri izdelavi umet-
niskih, dekorativnih predmetov, intarzije.

T WY
il L& oz
: ... ':-"L ¥

a) oreh iz korena b) ikrasti topol ¢) cvetlicni jesen ¢) rebrasti javor d) javor iz korena

Slika 64: Slikovita tekstura lesa (24.: barvna priloga)
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Slika 65: Progasta tekstura tropskega lesa
(mahagoni) (X)

Teksturo lahko opredelimo glede na premer
trahej na:

- grobo teksturo, premer trahej je vecji od 0,2
mm in so vidne s prostim oc¢esom, kot tudi
trakovi;

- srednjo teksturo, premer trahej je 0,1-0,2 mm
in jih $e vidimo;

- fino teksturo, premer trahej je do 0,1 mm in
niso vidne s prostim ocesom.

4.1.2 Barva lesa

Barva dopolnjuje teksturo lesa in oplemeniti
vizualni izraz izdelka iz lesa. Vsaka vrsta lesa
ima drugacen barvni ton, zato lahko Ze po barvi
razpoznamo vrste lesa (determinacija). Barvo
lesa dolo¢amo pri posusenem lesu, pri vrstah z
jedrovino pa je to barva ¢rnjave. Barva lesa ima
estetski pomen v proizvodnji pohistva in fur-
nirja, v rezbarstvu, intarzijah ... Pomembna je
tudi za presojanje kvalitete in zdravosti lesa.

Izrazite barve imajo nekatere tropske vrste lesa,
tako da so ponekod presla v pregovor, na primer
“Crn kot ebenovina” ali ima “rdece lase kot ma-
hagoni”. Vsako drevo, ¢eprav iste vrste, ima vsaj
malo drugacen ton barve lesa, kar je problem
pri izdelavi pohistva, ker mora biti les na pred-
nji strani (fronti) omare enake barve in teksture.
Problem re$imo tako, da uporabimo les oziro-
ma furnir samo iz enega hloda (bulsa), ki ima
popolnoma enako barvo in teksturo.

Barvo lesa lahko spremenimo s postopki ter-
micne obdelave (parjenje), kot tudi s postopki
povrsinske obdelave.

Slika 66: Les oljke - preplet barv (A. S.)

4.1.3 Vonj lesa

Vse vrste lesa disijo “po lesu”. Vonj je lahko pri-
jeten ali neprijeten, mocan ali komaj zaznaven.
Vrste lesa, ki imajo prepojene celice s smola-
mi, etericnimi olji, alkaloidi, ¢reslovinami ...
imajo intenzivnejsi vonj. Iglavci, ki vsebujejo
smolo (smreka, bor, macesen), imajo prijeten
vonj, od listavcev pa lipovina, olj¢ni les, cedra ...
Lesene pripomocke za kuhanje in embalazo za
zivila izdelujemo iz lesa z neizrazitim vonjem.
Neprijeten vonj ima les ¢remse (Prunus padus)
in predvsem les nekaterih grmov. V skrinje iz
lesa kafrovca so spravljali krzna, saj vonj po kaf-
ri menda odganja molje in ¢rve.

Po vonju lahko tudi prepoznamo nekatere vrste
lesa.

4.1.4 Sijaj lesa

Gladko obdelane povrsine odbijajo svetlobo
in nastane poseben videz, ki mu pravimo sijaj.
Sijaj je lahko moten, svetle¢, kovinski ... kar pri
pohistvu dosezemo z lakiranjem. Sijajen les je
pravzaprav samo na radialnem prerezu, kjer so
lesni trakovi presekani po visini in nastanejo
svetlece lise ali zrcala (slika 187b). Sijaj na ra-
dialnem prerezu poveca tudi progasta tekstura
zaradi menjaje zavite rasti, kar je znacilno za
nekatere tropske vrste (mahagoni in njegove
nadomestne vrste).
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4.2 Fizikalne lastnosti lesa

Fizikalne lastnosti so:

- voda v lesu (vlaznost),
- gostota,

- higroskopnost lesa,

- kr¢enje in nabrekanje,
- akusti¢ne lastnosti,

- toplotne in

- elektri¢ne lastnosti.

4.2.1 Voda v lesu

V lesu drevesa je voda v lumnih in stenah celic.
Predelava in uporaba lesa je mozna, ¢e znaten
del te vode odstranimo (susenje lesa).

Voda v lesu je:
* prosta in
* Vezana.

« Prosta ali kapilarna voda se nahaja v lumnih
anatomskih elementov in ni vezana na celi¢-
no steno, tako da ne vpliva na fizikalne last-
nosti lesa, razen na njegovo gostoto. Prevod-
na beljava vsebuje precej ve¢ proste vode kot
jedrovina. Prosta voda lahko izhaja iz lesa.
Tezje izhaja iz vrst, ki imajo tile, in iz ¢rnjave
iglavcev. Prosto vodo ima les z vlaznostjo nad
= 30 %, pod to vlaznostjo pa vsebuje vezano
vodo.

o Vezana ali higroskopska voda je vpita v
celi¢ne stene. Nahaja se v intermicelarnih
prostorih stene. Les veze vodo z veliko silo
zaradi velike notranje povrsine, ki jo imajo
intermicelarni prostori (fizikalni pojav ad-
sorpcije vodnih par-plina v trdno telo).

Tocka nasicenja celi¢nih sten (TNCS)

Vlaznost lesa, ko ima Se vso vezano vodo, lum-
ni anatomskih elementov pa so prazni, imenu-
jemo tocko nasic¢enja celicnih sten (TNCS).

Tocka je pri vrstah lesa razlicna, giblje se
22-35 %, najpogosteje pa je vlaznost lesa okoli
30 %. To vrednost (30 %) obicajno upostevamo
pri susenju in izracunu krcenja lesa.

Tocka nasicenja celi¢nih sten je zelo pomemb-
na, ker pod to stopnjo vlaznosti (TNCS) izhaja
samo vezana voda, kar pa povzroci spremembe
lastnosti lesa:

- za¢ne se kréenje (delovanje lesa) in nastane
nevarnost krivljenja in pokanja lesa,

- spremenijo se vse lastnosti, vecja pa je trdota
in trdnost lesa,

- zmanjsa se teza,

- poveca se kurilna vrednost,

- boljsa (mozna) je obdelava,

- manjsa kot je vlaznost lesa, tezje les oddaja
vezano vodo, su$enje postane pocasnejse in
vec energije je potrebno za susenje. (Glejte Se
poglavje 13.5.1).

4.2.1.1 VlaZnost lesa
Koli¢ino vode v lesu oznac¢imo kot vlaznost lesa
ali lesno vlaznost, izrazimo pa jo z odstotkom
vlaznosti. Lesna vlaznost je pomemben po-
datek, ki ga moramo poznati pred in med ob-
delavo ter pri uporabi.

Odstotek vlaznosti lesa u (%)

Odstotek vlaznosti lesa (lesna vlaznost) je raz-
merje med maso vode, ki je v lesu, in maso ab-
solutno suhega lesa.

my, ‘ m,—m
u(%)=—= ali u(%)=—"—=
m, m,
U (%) e odstotek vlaznosti lesa
N €] B masa absolutno suhega lesa —

absolutno suh les

ne vsebuje vlage (vode)
M (8)errerrenreene masa vlaznega lesa
Mo =m, —m (g).... masavodevlesu
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Osnova za izracun vlaznosti je absolutno suh les, zato je odstotek vlaznosti lesa lahko vecji kot
100 %. Na primer vlaznost lesa 15 % nam pove, da 1 kg absolutno suhega lesa vsebuje 0,15 kg vode,
vlaznost 150 % pa, da vsebuje 1,5 kg vode. Vlaznosti na osnovi absolutno suhega lesa pravimo tudi
atro.

Vsebnost vode w (%)

V energetiki je vlaznost lesa drugace dolocena kot v lesarstvu. Imenujemo jo vsebnost vode (w).
Osnova za izrac¢un ni absolutno suh les, ampak vlazen les, zato jo izracunamo takole:

my o

w(%)=—22100 ali w(%)="+—"2100

m m

v v

Razmerje med vlaznostima je prikazano na sliki 67. Do vecje razlike pride pri visji vlaznosti, na
primer pri vlaznosti lesa u = 100 % je vsebnost vode w = 50 %.

vsebnost vode w %

0 10 20 30 40 50 60 70

T L] L) T L L L L L

T T T T T 1 | L L L)
0 10 20 30 40 50 60 7080 90100 150
vlainost lesa u %

Slika 67: Pretvorba vlaZnosti lesa (u) v vsebnost vode (w) (S. K.)

Vlaznostna stanja lesa

Po poseku drevesa ima les visoko vlaznost in se susi. Razlikujemo naslednje stopnje vlaznosti:

Preglednica 7: Stopnje vlaznosti lesa

VlaZnostno stanje Odstotek vlaznosti (%) Stanje lesa

sveZi les 40-150 les pri poseku

polsveZi les 22-40 les suSen v gozdu o0z. v skladisCu
zracno suhi les 12-20 les posuSen na prostem

suhi les 8-12 les posuSen v susilnicah

absolutno suh les 0 vzorec posusen v lab. susilniku
tocka nas. cel. sten (TNCS) 22-35 (30) les vsebuje samo vso vezano vodo

i1_prosta

i | |
| _vezana \\ //'\ }/\\/
_vezana 1] voda

. =,:. voda \ |

voda

u > 40 % TNCS u=0%
svezi les u=30% absolutno suh les

Slika 68: Shematicen prikaz vlaznosti lesa (Z. S.)
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4.2.2 Ugotavljanje lesne vlaznosti

Vlaznost lesa v praksi ugotavljamo na dva naci-
na:

- z metodo tehtanja in

- z metodo merjenja elektri¢nih lastnosti lesa.

Ugotavljanje lesne vlaznosti je standardizirano:

standard SIST EN 13183-1:2003 velja za meto-
do tehtanja, standard SIST EN 13183-2:2003 za
metodo merjenja uporovih elektri¢nih lastno-
sti, standard SIST EN 13183-3:2005 pa za meto-
do elektri¢ne kapacitivnosti.

4.2.2.1 Metoda tehtanja ali gravimetri¢na
metoda

Za to metodo potrebujemo natan¢no tehtnico
in laboratorijski susilnik. Iz sortimenta (deske),
ki mu Zelimo ugotoviti vlaznost, izberemo kon-
trolno desko. Kontrolna deska naj predstavlja
ostali les. Pri ve¢jih koli¢inah moramo izbra-
ti ve¢ desk, da ugotovimo povprec¢no vlaznost
lesa.

Iz kontrolne deske odzagamo 300-500 mm od
¢ela susilniski vzorec, debeline > 20 mm (slika
69).

sudilniski
vzorec —<

Slika 69: Prikaz izdelave susilniSkega vzorca (8.: 55)

uporaben kos

Vzorec takoj stehtamo (najmanj na 0,1 g natanc-
no). Tako dobimo maso vlaznega lesa (m ). Po
tehtanju vlozimo vzorec vlaboratorijski susilnik
in ga susimo pri temperaturi 103 + 2 °C. Su§imo
ga daljsi ¢as (lahko nekaj ur). Nato ga v izbranih
¢asovnih razmakih stehtamo. Ko vzorec teze ne
spreminja ve¢ (obi¢ajno po dveh zaporednih
tehtanjih), dobimo maso absolutno suhega lesa
(m,).

Metoda je natancna v celotnem obmodju vlaz-
nosti lesa, zahteva navedeno opremo, je dolgo-
trajna in z njo poskodujemo (skrajsamo) obde-
lovanec. Opozarjamo, da moramo vzorec takoj
stehtati, ker lahko hitro izgubi ali pridobi vlago.

r-u-

=1 l
L]
5 : T
- |

Slika 70: Laboratorijski susilnik (M. G.)

Obstaja tudi laboratorijski susilnik s tehtnico,
kjer lahko vzorec lesa v susilniku tudi stehtamo.

Absolutno suh les

Absolutno suh les ne vsebuje proste in vezane
vode. Pridobimo pa ga z zgoraj opisanim suse-
njem v laboratorijskem susilniku. Pojem je po-
memben za izracune gostote in primerjavo gostot
med vrstami lesa ter za dolo¢anje vlaznosti.

Primer:

Susilniski vzorec za ugotavljanje vlaznosti lesa
pred zacetkom susenja tehta 50,5 g. Ko ga po-
susimo do absolutno suhega stanja, pa 44,3 g.
Izra¢unajmo odstotek vlaznosti lesa.

50,5g— 44

u(%) = 22— 100 n—%mf)%—m%
m, g

o

4.2.2.2 Metoda merjenja elektri¢nih

lastnosti lesa

Metoda temelji na osnovi odvisnosti elektri¢nih
lastnosti lesa glede na vlaznosti lesa (poglavje
4.2.7). Z elektricnimi merilniki vlaznost lesa
hitro in enostavno izmerimo. Pomanjkljivost je,
da je meritev natancna samo pri vlaznosti pod
tocko nasicenja celi¢nih sten (30 %).

Merimo z:

- elektri¢nim uporovnim vlagomerom in

- kontaktnim elektri¢nim vlagomerom.
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Elektri¢ni uporovni vlagomer

Z uporovnim vlagomerom merimo elektricno upornost
lesa, ki je odvisna od vlaznosti lesa. Sprememba vlaznosti
lesa namre¢ zelo vpliva na spremembo elektri¢nega upora.
Les, ki je vlazen, dobro prevaja elektri¢ni tok. Z nizanjem
vlaznosti se manj$a prevodnost oziroma se ve¢a upornost.
Vlaznost lesa ugotavljamo z merjenjem elektri¢nega upo-
ra. Indtrument za merjenje elektri¢cnega upora umerimo na
odstotek vlaznosti lesa, ki jo potem neposredno merimo in
odc¢itamo.

Elektri¢ni uporovni vlagomer je natanc¢en + 1 % samo v
podrocju vlaznosti med 7 in 25 % (30 %). Pri visji vlaznosti
lesa namre¢ ni ve¢ premo sorazmernosti med vlago v lesu
in elektri¢nimi lastnostmi, pri nizji od 7 % pa je upornost
previsoka.

Vlagomer ima sicer lahko skalo za vec¢jo vlaznost, vendar
moramo vedeti, da meritve niso ve¢ natancne.

%*:/@ %
1= T % T :
RIEENE 3
" : T O\
1 - ohigje

- b
) L
\\ L
- prikaz vlaZnosti lesa

- gumb 2a nastavitev temperature lesa

- gumb za nastavitev vrste lesa

- tipka za vkljulitev merjenja vlaZnosti lesa
- gumb za umerjanje vlagomera

- prikljuéek drzala elektrad

- elektrodi

- drialo elektrod

0 - merilo globine zabitih elektrod

XX

-
—
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= 0 00

a) shema vlagomera

vlagomer
elektri¢ni vodnik

e,

elektroda ]
7 AT
W%

b) merjenje vlaznosti lesa
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Slika 71: Elektri¢ni uporovni vlagomer (8.: 61, 62)

Merjenje vlaZnosti:

Elektrodi (igle) uporovnega vlago-
mera zabijemo precno glede na le-
sna vlakna, zabijemo pa jih do 1/3
debeline lesa. Tako izmerimo pov-
pre¢no vlaznost lesa. Merimo vsaj
300-500 mm od cela deske.

Elektri¢ni upor lesa ni odvisen zgolj
od vlage lesa, ki jo merimo, ampak
v manj$i meri tudi od:

- temperature lesa,

- vrste (gostote) lesa in

- smeri lesnih vlaken.

Vlagomer je umerjen na sobno
temperaturo (20 °C), zato moramo
pri drugac¢nih temperaturah lesa
to odc¢itavanje korigirati, tako da s
posebnim gumbom nastavimo Zele-
no temperaturo.

Vrsto lesa lahko upostevamo na
ta nacin, da odc¢itano vrednost na
vlagomeru korigiramo s pomoc-
jo preglednice glede na vrsto lesa.
Obicajno so vse vrste lesa razde-
ljene v $tiri skupine, tako da lahko
nastavimo gumb na tisto skupino
lesa, v kateri je les, ki mu merimo
vlaznost.

Smer lesnih vlaken upostevamo
tako, da elektrode zabijemo precno
glede nalesna vlakna - elektri¢ni tok
mora steci pre¢no na smer vlaken.

Dober vlagomer omogoca uporabo
razlicnih elektrod. Obicajne elek-
trode so v obliki Zeblja ali igle, ki
jih z obtezenim drzalom zabijemo
v les.

Uporabljamo lahko tudi izolirane
elektrode, ki merijo vlaznost samo
na svoji konici. Z njimi izmerimo
vlaznost lesa samo na globini, do
katere so zabite.
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Kontaktni ali kapacitivni elektri¢ni vlagomer

S kontaktnim elektri¢nim vlagomerom merimo
dielektri¢ne lastnosti lesa (poglavije 4.2.7).

Deluje na osnovi medsebojne odvisnosti di-
elektri¢nosti lesa in vlaznosti lesa. Vlaznost lesa
prikaze na zaslonu. Vlagomer ima kontaktni
(ploscati) elektrodi, ki jih pri merjenju pritisne-
mo na povrsino lesa. Primerni so za hitro mer-
jenje, pri cemer ne poskodujejo povrsine lesa.

Slika 72: Kontaktni (kapacitivni) viagomer (6.: 25)

4.2.3 Gostota lesa

Gostota lesa (p) je razmerje mase lesa (m)
njegove prostornine (V).

p, (kg/m*) = ’:L

u

p, (kg/m?)....gostota lesa pri doloceni vlaznosti

m (kg)......... masa lesa pri doloceni vlaznosti
V (m)...... prostornina lesa pri dolo¢eni
vlaznosti

Pri lesu je masa in prostornina odvisna od vlaz-
nosti lesa, zato gostoto vedno navajamo pri do-
loceni vlaznosti lesa (u). Na primer p, pove, da
je gostota pri vlaznosti lesa 8 %; p_pa gostoto
absolutno suhega lesa. Poudarimo - gostota iste
vrste lesa je odvisna od koli¢ine vode v celi¢nih
prostorih (vlaznosti lesa). V nadaljevanju bomo
za gostoto navajali enoto v kg/m?, kar je sklad-
no z veljavnim sistemom (SI) merskih enot.
Velikokrat se uporablja tudi manjsa enota v
g/cm’. Na primer: gostota lesa je 500 kg/m? ali
0,5 g/cm’.

Gostota Ciste lesne snovi

Ugotovljena je tudi gostota samo celi¢nih sten
brez praznih prostorov oziroma gostota Ciste le-
sne snovi, ki je za vse drevesne vrste enaka in
znasa 1500 kg/m°.

a) gostota lesa

Slika 73: Gostota (Z. S.)

b) gostota Ciste lesne snovi

Vpliv gostote na lastnosti lesa

Gostota vpliva na lastnosti lesa. Les z vecjo go-
stoto ima:

- bolj fino teksturo (drobnejse pore),

- vecjo maso,

- ve¢jo trdoto in obicajno tudi trdnost,

- praviloma vecje krcenje in nabrekanje,
- teZje in pocasnejSe susenje,

- vedjo trajnost lesa.

Obdelava gostejsega lesa je zahtevnejsa. Potreb-
na je vecja obdelovalna sila, orodje hitreje oto-
pi. Gostota lesa je odvisna od rastnih pogojev,
polozaja v deblu ... zato je pri isti drevesni vrsti
lahko precej variabilen podatek.

4.2.3.1 Poroznost

Gostota lesa vpliva na poroznost (luknjicavost)
lesa. Poroznost tvorijo celicni lumni, med-
celi¢ni prostori in prostori v celi¢ni steni. (V 0z-
jem smislu je pora drobna luknjica — lumen tra-
heje je viden s prostim oc¢esom). Pri evropskih
vrstah lesa je odstotek poroznosti 55-75 %, kar
pomeni, da je prostornina praznih prostorov
vecdja od prostornine Ciste lesne snovi. Drevesne
vrste z nizjo gostoto imajo vec¢jo poroznost ali
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odstotek prostornine por (smreka ~ 72 %) kot vrste z visjo gostoto (hrast ~ 56 %).

Poroznost lahko ugotovimo tako, da najprej izraCunamo prostornino celi¢nih sten (V) in nato
prostornino por (V_ ).

por

Enacbi za prostornino celi¢nih sten in prostornino por:

. P . -

V. (%)= —=—.100 V (%)=100-V
6.8 ( D) 1500 e ( 0) €8
V_ (%) e odstotek prostornine celi¢nih sten

Vo (%) odstotek prostornine por

p. (kg/m’)....... gostota absolutno suhega lesa
1500 kg/m’..... gostota Ciste lesne snovi

V poglavju 4.1.1 smo glede na premer trahej oziroma por opredelili les z grobo, srednjo in fino
teksturo. Pore so lahko v braniki krozno razporejene (vencasto porozne vrste) ali raztresene (raz-
treseno porozne vrste).

4.2.3.2 Gostota vrst lesa
Gostota evropskih vrst pri vlaznosti lesa 12 % niha med 390 do 900 kg/m”.

Nekatere tropske vrste imajo gostoto prek 1000 kg/m?® in ne plavajo na vodi. Gvajak je najgoste;jsi
les z p , = 1230 kg/m®, za najlazji les pa velja balza z p , = 70-260 kg/m’.

V preglednici 8 navajamo gostoto absolutno suhega lesa (p ) in zracno suhega lesa (p,, ,.). Zaradi
variabilnosti gostote navajajo najmanjso, srednjo in najvecjo vrednost. Vrste lesa so razdeljene v
naslednje skupine gostot: izjemno nizka, nizka, srednja, visoka, zelo visoka in izjemno visoka (po
kriterijih Torelli 1989). Uvrstitev je glede na srednjo vrednost gostote pri vlaznosti lesa 12-15 %, ki
jo tudi obi¢ajno uporabljamo pri izracunih in primerjavah.
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Preglednica 8: Gostota vrst lesa

Skupine gostot (kg/m?) Vrsta lesa G05t0t3 Bso (kg/mj)
absolutno suh (p ) vlaznost (p., ..)
izjemno nizka < 300 balza 50-130 70-260
nizka vrba 270-330-380 290-350-420
300-450 topol 370-410-520 410-450-560
jelka 320-410-710 350-450-750
smreka 300-430-640 330-470-680
srednja bor, rdeci 300-490-860 330-570-890
460-650 lipa 320-490-560 350-530-600
jelsa 450-570-600 490-550-640
macesen 400-550-820 440-590-850
kostanj, pravi 530-590 590-620-660
cesnja 490-590-670 600-630-690
javor 480-590-750 530-630-790
breza 460-670-800 510-650- 830
visoka brest 440-640-820 480-680-850
660-800 oreh 450-640-750 570-680-810
jesen 410-650-820 450-690-860
hrast 390-650-930 430-690-960
bukev 490-680-880 540-720-910
hruska 650-700-760 690-740-800
zelo visoka gaber, beli 500-790-820 540-830-860
810-1000
iziemno visoka azobe 900-7020-1100 970-7120-1150
> 1000 greenhart 950-7040-1140 1000-7080-1150
gvajak 950-7200-1300 970-7230-1310

4.2.3.3 Ugotavljanje gostote
Gostoto ugotavljamo z manj$im vzorcem lesa, ki ga stehtamo in dobimo maso. Volumen lahko
izracunamo iz dimenzij vzorca, v laboratoriju pa se obicajno ugotovi s potapljanjem v tekocino.
Izmerimo vlaznost lesa in izraCunamo gostoto pri tej vlaznosti lesa p  (kg/m?).
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Primer:

Vzorec vlaznosti 10 % tehta 98,5 g, dimenzije pa so podane na sliki 74. Kolik$na je gostota lesa?

2N

I -| LY 13 T |
[ f
I. ll' Ili ! _.-. _-I |
= I',I LY ¥ i |
A, '

Slika 74: Vzorec - primer (. S.)

V. =3cm-3cm-2cm =18cm’

10

m N N
P = ~ B8 5 470 /em’ = 547kg/m’
Ve 18cm

Za ugotavljanje gostote absolutno suhega lesa moramo vzorec posusiti na absolutno suho stanje.

Gostota vlaznega lesa na osnovi gostote absolutno suhega lesa.

Izra¢unamo jo po odstotnem racunu in se glasi:

O U
%)= p + 2L
p, (%)= p, + m

p, (kg/m?)....... gostota vlaznega lesa
p, (kg/m’)....... gostota absolutno suhega lesa
U (%) e odstotek vlaznosti lesa

Primer 1:

Smrekov hlod ima premer 35 cm in dolzino 4,5 m, vlaznost pa 20 %. Koliksni sta gostota, masa lesa,
prostornina celi¢nih sten in prostornina por pri tej vlaznosti?

Slika 75: Hlod - primer (Z. S))
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Gostota absolutno suhega lesa smreke je iz preglednice 8: p_ = 430 kg/m’. UpoStevamo srednjo
vrednost!

Gostota lesa pri vlaznosti 20 %:

p, U

/'m3-20°
P = P, +W=43Okg/m3 N 430kg/m’ -20%

100%

(1 m® smreke vsebuje pri tej vlaznosti 86 kg vode.)

=430kg/m’ +86kg/m’ = 516kg/m’

d =0,35m (premer hloda)
I =4,5m (dolZina)

Prostornina hloda (valja):

_7z~d21_3,14~(0,35m)2

v 4,5m=0,433m’
4 4
Masa hloda:
Doy = e TSN my, = p,, -V, = 5']6kg/n13 -0,443m® =223,5kg

20

Prostornina celi¢nih sten in prostornina por smrekovine:
/.3
- 1500 1500kg/ m’
V. (%)=100-V, =100%—-28,7% =71,3%

por

100% = 28,7%

Primer 2:
Koliko kubikov Zaganega lesa hrasta lahko pelje tovornjak z nosilnostjo 10 ton?

Les je posusen na vlaznost 10 %.

Odcitamo gostoto absolutno suhega lesa hrasta iz preglednice: p_ = 650 kg/m’

DU . 650kg/m*-10%
=p +Ee—=650kg/m® +
Pro= P, o0 g/ 100,

. 10000 & 3 . :
P = ﬂ - V,= Mo _ —g =14m’ —> lesa hrasta sprejme tovornjak!

a
10

= 715kg/m’

p, T15kg/m

Namesto gostote lahko uporabljamo tudi specificno tezo (N/m?), ki je teZza na enoto prostornine.
Na primer, les gostote 600 kg/m’ ima specificno tezo 6000 N/m>. (To pomeni, da 1 m’ lesa tehta
6000 N, njegova masa pa je 600 kg.)
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4.2.4 Higroskopnost

Les je za razliko od kovin, umetnih mas, kamna
... higroskopen, kar pomeni, da vpija vlago iz
zraka (se navlazi) ali oddaja vlago zraku (se osu-
$i), ko so zato ustrezni klimatski pogoji. Les je
higroskopen pod tocko nasicenja sten.

Vlaznost lesa se spreminja v odvisnosti od tem-
perature in vlaznosti okolnega zraka (klime
zraka). Les je higroskopen zaradi fine porozno-
sti celicne stene (velike notranje povrsine), ki
nastane, ko les izgubi prosto vodo, to pa je pod
toc¢ko nasicenosti celi¢nih sten (30 %). Pod to
tocko susenje (desorpcijo) spremlja kréenje lesa
(zmanjSanje dimenzij), pri sprejemanju vlage
(adsorpciji) pa les nabreka (povecuje dimenzi-
je). Za krcenje in nabrekanje uporabljamo tudi
pojem delovanje lesa.

Na sliki 76 je prikazano susenje in navlazZenje
lesa v odvisnosti od relativne vlaznosti zraka
pri konstantni temperaturi. Posebnost lesa je,
da so ravnovesne vlaznosti pri suSenju (de-
sorpciji) vselej visje od ravnovesnih vlaznostih,
dosezenih pri vlazenju lesa (adsorpciji), vendar
pa tvorijo zaklju¢eno zanko. Ta pojav imenuje-
mo histereza. Zaradi histereze je pravilno, da les
posusimo na nizjo vlaznost, saj bo manj nabre-
knil pri morebitni navlazitvi, kot se bo skr¢il, ¢e
je bil posusen na visjo vlaznost.

» i
/
/
/
= zatetna v/
= ] desorpcija Z
5 20 P
W
2
q desorpcija——
-
% 10 _— —
o b= adsorpcija
g |
c
-
g |
0 . | ) ]
20 L0 &0 a0 100

relativna viaznost @ (%)

Slika 76: Sorpcijski izotermi - prikaZeta histerezo
lesa (8.: 38)

4.2.4.1 Klima zraka

Zrak v naravi vedno vsebuje dolo¢eno koli¢ino
vodnih par. Sposobnost zraka za sprejemanje
vodne pare je odvisna od njegove temperature
in relativne vlaznosti (klime).

Temperatura zraka (T) je toplotno stanje zra-
ka. Merimo jo s termometri, v stopinjah Kelvi-
na (K) ali Celzija (°C). Pri visji temperaturi zrak
lahko sprejme ve¢ vodnih hlapov in pri susenju
vlaga hitreje izhaja iz lesa.

Relativna zra¢na vlaznost (¢) opredeli vlaznost
zraka. Ce je 100 %, je zrak nasicen. Relativna
vlaznost, manjsa od 100 %, pomeni, da zrak
ni nasicen in lahko sprejema vlago. Relativna
vlaznost zraka je odvisna od temperature. Ce
mu zviSamo temperaturo, se njegova relativna
vlaznost zmanjsa, zrak je bolj suh. Ce pa zniza-
mo temperaturo, se relativna vlaznost zvisa,
zrak je bolj vlazen. Pri nadaljnjem ohlajanju
zrak postane nasicen, odve¢ni vodni hlapi pa se
kondenzirajo (na primer pojav jutranje rose ali
orositev okenske Sipe).

Merilnik relativne vlaznosti zraka je higrome-
ter. Sodobni elektronski vlagomeri zraka merijo
tudi temperaturo.

Podrobnejsi opis lastnosti zraka je v poglavju
13.1.

A TEd] -.-_‘“(7?T
4a3;
o1
: \
Slika 77: Termohigrometer (6.: 26)

4.2.4.2 Ravnovesna lesna vlaZnost

Les torej lahko z adsorbcijsko silo privlaci vodne
hlape iz zraka - se vlazi. Ce pa so sile srkanja
zraka vecje, potem les vlago oddaja - se susi.
Pri izenacenih silah pa nastopi higroskopsko
ravnovesje, kar pomeni, da les iz okolice vlage
ne sprejema in je ne oddaja. Vlaznost lesa pri
higroskopskem ravnovesju ima zaradi izredne
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pomembnosti svoje ime, in sicer ravnovesna (ravnotezna) vlaznost lesa.

V naslednji preglednici bomo navedli podatke za nase klimatske razmere (srednjeevropsko klimo),
kjer je povpre¢na ravnovesna vlaznost oziroma vlaznost, ki jo morajo imeti lesni izdelki naslednja:

Preglednica 9: Ravnovesna (kon¢na) vlaznost lesa na mestu uporabe

|zdelek Ravnovesna
vlaznost (%)
- gradbeni les 16-20
- vrtno pohistvo 13-16
- okna in zunanja vrata 12-15
- pohistvo, notranja vrata:
a) v prostorih z odprtimi pe¢mi 8-12
b) v prostorih s centralno kurjavo 6-9
- parket, ohisja za radio, glasbeni instrumenti 6-8
- furnir za vezane, lamelirane plosce 5-7
- mozniki 3-5

Ravnovesno vlaznost ugotovimo tako, da izmerimo temperaturo in relativno vlaznost zraka, lesno
ravnovesno vlaznost pa od¢itamo iz psihrometrskega diagrama ali preglednice.

Ravnovesna lesna vlaznost se spremeni, Ce se spremenita relativna vlaznost ali temperatura zraka.

L] (11]
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% = n— p—110
2
1% I e, p—
— | e—t—t+— 1+ | —
. 17 = 80
L |t ___________._—-—--—"‘-_"__
g —1— | | a—T | L —T
'E ________,_____.——-.————'—' | — —
~ oof — T e —t— | 1
B ___..—-—-"---_'_-‘ jesa %)
ﬁ il ravVnoVesna ylainost —7
2 —— 1 | _—
= [
-——"-"-. )
...-'-—_'--r-—r-d_ m_.--'—'__.._"-’-;.r. ___.-—"""..-—--—"_F."-_F-r_. 50
———
"] | —"|
._'________._.- ___.___._.--'— u-'_-._.__._____...---""
.-—-'-'_'_-'- *'"-__.___..--" [
40
a5 3 £ - 3 0 '3 -] = E4

temperaturn zraka ("C)
Slika 78: Loughborough - Kelywerthov psihrometrski diagram (4.: 68)

Primer:
Temperatura zraka je 25 °C, relativna vlaznost pa 54 %. Kolik$na je ravnovesno vlaznost lesa?

Na psihrometrskem diagramu (slika 78) pois¢emo presecisc¢e obeh vrednosti za zrak in od¢itamo
ustrezno ravnovesno vlaznost lesa, ki je 9,5 %. Primer je oznacen na diagramu slika 78 (glejte sliko
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298, 299 in preglednico 40.

Les z ravnovesno vlaznostjo ne bo vpijal ali oddajal vlage zraku in ne bo spreminjal dimenzij, zato
mora pri uporabi imeti le-to vlaznost, ki jo oznac¢imo tudi kot kon¢no vlaznost lesa. Les posusimo
na ravnovesno vlaznost, ki najbolj ustreza klimi zraka, v kateri se bo nahajal.

4.2.4.3 Les v okolju (klimi)

Vlaznost lesa se hitro spremeni, ¢e se spremeni klima zraka. Les namre¢ prilagodi svojo vlaznost
vlaznosti in temperaturi zraka. Sprememba vlaznosti lesa pod TNCS pa povzroca tudi kréenje in
nabrekanje lesa, to je delovanje lesa, kar je vzrok za vec¢ino napak in za razne tezave pri izdelavi le-
snih izdelkov. Furnir na primer v nekaj minutah prilagodi svojo vlago klimi zraka, za debelejsi les pa
to traja ve¢ dni, lahko tudi tednov. Les se hitreje navlazi, kot pa posusi.

Naslednja risba ponazarja “obnasanje” lesa v razli¢nih klimatskih pogojih.

zrak
zrak zrak
l?,rak
a) zrak je presuh b) ravnovesje med vlaznostjo lesa c) zrak je prevlazen (navlaZitev
(suSenje in kréenje lesa) in zraka (mirovanje lesa) lesa in nabrekanje)

Slika 79: Les v razli¢nih klimah zraka (S. K))

Risbo ponazorimo $e z naslednjimi podatki:

a) Povprec¢na temperatura zraka 18 °C in relativna vlaznost 64 % (povprec¢ni pogoji za stavbno
pohistvo). Na psihrometrskem diagramu (slika 78) poisc¢emo ustrezno ravnovesno vlaznost lesa,
ki je 12 %. V primeru, da je trenutna vlaznost lesa 17 %, bi se le-ta osusil (oddajal vlago) za 5 %.

b) Povprecna temperatura zraka je 20 °C in relativna vlaznost 50 %, ustrezna ravnovesna vlaznost
lesa pa je 9 % (od¢itano iz diagrama na sliki 78). Les ima vlaznost 9 %, kar pomeni, da ne spreje-
ma in ne oddaja vlage — miruje.

c) Povpre¢na temperatura zraka 24 °C - relativna vlaznost je 75 %. Ustrezna ravnovesna vlaznost
lesa je 14 % (odc¢itano iz diagrama na sliki 78). Izmerjena vlaznost lesa je 10 %. Les bo sprejemal
vlago iz zraka in se navlazil za 4 %.

Na prostem, lahko tudi v stanovanjih, imamo vecje spremembe vlaznosti in temperature zraka, kar
povzroci delovanje lesa. Pojavijo se napake izdelkov, kar bomo spoznali v nadaljevanju.

4.2.5 Kréenje in nabrekanje

Krcenje in nabrekanje je posledica susenja in vlazenje lesa pod tocko nasicenosti celi¢nih sten (30 %).

o Krcenje povzroci zmanj$anje dimenzij lesa zaradi oddajanja vezane vode iz celi¢nih sten.
 Nabrekanje povzroci povecanje dimenzij lesa zaradi vpijanja vode v steno.
« Delovanje lesa opise kr¢enje ali nabrekanje.

Med velikostjo kréenja in nabrekanja lesa je zanemarljiva razlika. Obravnavali bomo predvsem
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kréenje, vendar vsa vsebina velja tudi pri
nabrekanju.

Kréenje v anatomskih smereh je razli¢no:

« Osno (v vzdolzni ali longitudinalni smeri
debla) je najmanjse ~ 0,1-0,3 %.

o Pre¢no (v precni smeri na os debla) je lahko:
- radialno (v smeri radija ali trakov), ki je
priblizno ~ 5 % in
- tangencialno (v smeri tangente na letnice),
ki pa je najvecje in znasa ~ 10 %.

- L ~
; T g
of -'I | ‘.-/’
k1725

b) bocnica

// Z
/?

_,.-“'

L2

c) polblescica

long. - kréenje v vzdolZni smeri
rad. - kr€enje v radialni smeri
tang. - krcenje v tangencialni smeri

Slika 80: Smeri kréenja pri Zagarskih sortimentih (Z. S.)

Delovanje lesa je lastnost, ki lahko povzroca
nastanek $tevilnih napak. Delovanje moramo
upostevati pri izbiri lesa za dolocen izdelek,
skladi$¢enju, transportu, susenju lesa, pri kon-
struiranju, izdelavi in uporabi izdelkov.

Uveden je tudi pojem dimenzijska stabilnost
lesa, ki ima pomen pri kon¢nih izdelkih.

Ponazori spremembe dimenzij in oblik zaradi
spremembe klime okolnega zraka. Temelji na
vec kazalnikih: velikosti krc¢enja ali nabrekanja,
razliki med tangencialnim in radialnim krce-
njem, sorpciji lesa.

4.2.5.1 Skreki

Dejanski skréek (mm) nam pove, za koliko se
je zmanjsala dimenzija (debelina, $irina, dolzi-
na kosa) zaradi osusitve. Dejanski (absolutni)
skrcek izmerimo.

___dimenzija v viaZnem stanju = 320 mm

dejanski
gkréak = 10 mm

__ dimenzja v suhem stanju = 310 mm

Slika 81: Prikaz dejanskega skréka (S. K))

Odstotek krcenja

Odstotek krcenja f (%) prikaze maksimal-
no krcenje lesa pri padcu vlaznosti od tocke
nasicenosti do absolutno suhega lesa (30-0 %).
Ugotovimo ga z enakim vzorcem kot za dolo¢an-
je gostote lesa (slika 74), lahko ima vecjo dolzi-
no. Izmerimo dimenzije vzorca pri vlaznosti nad
tocko nasicenja celi¢nih sten in dimenzije po os-
usitvi na absolutno suhost. Dimenzije (dolZina,
$irina, vi$ina) vzorca merimo v vzdolzni, radial-
ni in tangencialna smeri in izracunamo njihov
odstotek krcenja:

Dim. , — Dim
) = -1 2100
ﬁ( ) Dim.,
B (%) o odstotek kréenja

Dim. , (mm)... dimenzija sveZega lesa
Dim. (mm) ... dimenzija absolutno suhega lesa

V naslednji preglednici (10) so podani odstot-
ki kréenja (maksimalni) za vaznejse vrste lesa.
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Veljajo za osusitev od vlaznosti 30-0 %). Podano je tudi volumensko (prostorninsko) kréenje, kjer
ugotovimo volumen svezega in absolutno suhega lesa in izracunamo odstotek kr¢enja kot pri posa-
mezni dimenziji.

Natancnejsi viri navajajo minimalni in maksimalni odstotek krcenja, za prakso pa zado$ca srednja
vrednost, ki je podana v preglednici 10.

Preglednica 10: Odstotki kréenja

Vrsta lesa Kréenje od 30 na 0 % vlaZnosti
0sno f3, radialno 8, | tangencialno B, | volumensko S,
(%) (%) (%) (%)

bor 04 4,0 7,7 12,4
jelka 0,1 3,8 76 11,7
macesen 0,3 3,3 78 11,8
smreka 0,3 3,6 74 12,0
brest 0,3 46 8,3 13,8
breza 0,6 5,3 7.8 14,2
gaber, beli 0,5 6,8 11,5 19,7
bukev 0,3 5,8 11,8 17,5
hrast 04 49 94 14,1
hruska 0,4 ~4,6 ~91 ~144
javor 0,5 3,0 8,0 11,8
jelsa 0,4 43 9.3 13,6
jesen 0,2 5,0 8,0 13,6
kostanj, pravi 0,6 4,3 6,4 11,6
lipa 0,3 55 9,1 14,4
oreh 0,5 54 7,5 13,9
vrba 0,5 3,9 6,8 11,5
topol 0,3 5,2 8,3 14,3
abahi (samba) 0,2 3,2 5,6 9,5
balza - 3,0 3,7 7,3
gvajak 01 5,6 9,3 15,0
mahagoni, pravi 0,3 3,2 5,1 11,0
okume 0,2 438 57 11,0
tik 0,6 2,9 5,2 9.4
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Diferencialni skréek g (%/%) je kvocient odstotka kréenja z obmocdjem vlaznosti osusitve (30 %).
Pove, za koliko se spremeni dimenzija, ¢e se spremeni vlaznost lesa za 1 %.

q(%6/%) = %

Na primer jel$a ima tangencialno krcenje 9,3 %, diferencialni skrcek je:
- B% 93%
T30%  30%
V nekaterih preglednicah je lahko naveden diferencialni skréek q (%/%), namesto odstotka krcenja

B (%).

q, =0,31(%/%)

4.2.5.2 Izraun dejanskega skrcka
Dejanski skréek nam pove, za koliko se les skré¢i v mm. Izracunamo ga s pomocjo odstotka krcenja.
Krcenje v osni smeri je neznatno, zato ga lahko zanemarimo, predvsem pri krajsih obdelovancih.

Delni odstotek krcenja

Odstotek kr¢enja od 30 % do konc¢ne (Zelene) vlaznosti lesa imenujemo delni (parcialni) odstotek
krcenja f3, , ki ga izratunamo:

L Au
B (%) = 0 =q-Au
B,, (%) ..o delni odstotek kréenja
JERCL) I odstotek kréenja
q (%/%) .......... diferencialni skrcek
At (%) ... razlika vlaznosti:

Au (%) = 30 - u,, Ce je zaCetna vlaznost lesa (u,) vecja od tocke nasicenosti (30 %)

Au (%) = u_- u,, Ce je zaCetna vlaznost (1 ) manjsa od tocke nasicenosti

U, (%) e zaletna vlaznost lesa
U, (%) konéna vlaznost lesa
Dejanski skrcek:

~ DIMENZIJA"- 83,,

SKRCEK (mm) =0

* dolZina, Sirina, debelina v mm
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Primer 1:

1. Bukova gredica z bo¢no strukturo (slika 82) Sirine 75 mm, debeline 40 mm in dolzine 2,5 m ima
vlaznost 40 %. Posusimo jo na 10 % vlaznost. Izracunajmo skrcke in dimenzije gredice po osusitvi.

Slika 82: Bukova gredica - primer 1 (. S.)
Iz preglednice 10 od¢itamo odstotke kréenja: 8, = 0,3 %, 8, = 5,8 %, 3, = 11,8 %.

Razlika vlaznosti:

Razlika vlaznosti:
Au=30-u, =30-10% =20%

« Dejanski odstotek kréenja po dolzini deske:
B -Au 0,3%-20%
ﬁ.-‘.\n! = = 0
30 30%
_ DIMENZUA-f,, 2500 mm-0,2%
100 100%

Dolzina gredice = 2500 mm - 5 mm = 2595 mm.

=0,2%

= 5mm

SKRCEK (mm)

« Gredica z bo¢no strukturo se po $irini krci v tangencialni smeri (smer letnic):

B A 11,8%-20%

- —7.87%
o =35 30% °
w * 0
SKRCEK = 2™ 7.87% _ 5 9« 6 mm
100%

Sirina gredice = 75 mm - 6 mm = 69 mm.

o Po debelini gredice pa racunamo radialno krcenje (smer trakov):

_B-Au58%-20%

Por =30 =" 30%
40mm- 3,87 %

SKRCEK = ~ 1,5mm
100 %

=3.87%
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Debelina gredice = 40 mm - 1,5 mm = 38,5 mm.
Primer 2:

Na Zagi je kupec prevzel 18 m® smrekovih Zaga-
nic z vlaznostjo 40 %. Po skladi$c¢enju in susenju
na zra¢no vlaznost 16 % je nastala izguba pros-
tornine lesa. Zaradi su$enja izra¢unajmo kalo!

Iz preglednice 10 od¢itamo volumenski skréek:
B,=12%.

At =30%—16%=14%
CBAu 12%-14%

Ay = =5, 6%
ﬁ\in 30 30% o
. L"’ . 3 . 0
SKRCEK = 20 P _18M-5.6% _ s
100 100%

Izguba prostornine (kalo) je torej 1 m?® in kupec
ima samo 17 m? lesa. V poglavju 8.5.2 je poda-
no, kako ugotavljamo prostornino svezega lesa,
da ne pride do zapletov zaradi zmanjsanja pro-
stornine lesa pri susenju.

4.2.5.3 Nabrek

Pri navlazitvi lesa nastane nabrek, ki ga priste-
jemo dimenziji v suhem stanju. Nabrek lahko
izracunamo enako kot skrcek. Tak izracun ni
povsem pravilen, ker pa¢ upostevamo odstotek
skrcka (f). Upostevati bi namre¢ morali odstotek
nabreka («), ki ga lahko najdemo v znanstveni
literaturi. Iz odstotka skrc¢ka lahko izracunamo
odstotek nabreka po naslednji enacbi:

1

_F
100

a (%)=

Primer 1:

Radialni odstotek krcenja oreha B = 5,4 % -
preglednica 10.

1
T A%

100%

1]-100%=35,7 %

Med skr¢kom in nabrekom je torej razlika zane-
marljiva, posebej ¢e imamo v vidu variabil-

nost lesa, zato bomo v naslednjem primeru iz-
rac¢unali nabrek z odstotkom skrcka ().
Primer 2:

Mizna plosca iz Sirinsko zlepljenih lipovih sredic
(elementi z radialno strukturo) je Siroka 830 mm.
Pri izdelavi mize je imel les 8 % vlaznost. Miza se
nahaja na terasi, kjer je povpre¢na temperatura
16 °C, relativna zra¢na vlaznost pa 65 %.

Izra¢unajmo S$irino in nabrek (a) na vsako stran

plosc¢e mize (slika 83). Nabrek bomo racunali
kot skrcek.

830

fon

b L0}
i L

Slika 83: Mizna plos¢a - primer 2 (10.: 37)

V navedeni klimi zraka se bo mizna plo$c¢a na-
vlazila do ravnovesne (kon¢ne) vlaznosti lesa.
Ravnovesno vlaznosti odcitamo iz slike 78: u_=
12% =u,

Razlika vlaznosti:

Au=u, —u, =12%—-8% =4%

Plosca se po $irini kr¢i radialno. Iz preglednice
10 za lipo od¢itamo: 8 =5,5 %

B -Au 5,5%-4%

- = 0,73%
Pan =73 30%
DIMENZIJA - 830mm-0,73°
NABREK = Py $0mm-0.73%
100 100%

Sirina plote = 830 mm + 6 mm = 836 mm

,_NABREK _6mm _
2

3mm

Sklep: mizna plos¢a mora biti na podnoZje
tako pritrjena (grebenasta letev, Zabice), da
omogoci njeno nabrekanje. Ce mizo pre-
nesemo v zaprt in ogrevan prostor, kjer je
ravnovesna vlaznost 8 %, se bo skrcila na
prvotno Sirino.
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4.2.6 Akusticne lastnosti lesa

Akusti¢ne (zvoc¢ne) lastnosti upo$tevamo pri
gradnji bivalnih lesenih objektov, dvoranah,
halah, oknih, vratih, podih, stopnicah ... Naj-
bolj pridejo do izraza pri izdelavi glasbenih in-
strumentov. Pri vgradnji v glasbila les doseze
najvisjo stopnjo vrednosti in oplemenitenja.
Les ima zaradi nehomogenosti, anizotropije in
napak tezje dolocljive akusti¢ne lastnosti.

Zvok nastane pri nihanju telesa, ki povzroci
valovanje zraka, ki se razdiri enakomerno na
vse strani. Zvoc¢ni valovi pridejo do usesa in
povzrocijo vsiljeno nihanje bobnica (sprejem-
nik zvoka) in slis$imo zvok. Sli§imo samo zvok,
katerega valovi imajo frekvenco 12-20 000 Hz.
Zvoc¢ni valovi se Sirijo tudi po tekocinah in trd-
nih telesih.

e Tw0Eni valovi

a) po zraku (okoliski zrak se na dolocenih mestih
zgosti, na dolocenih pa razredci)

b) po trdnih snoveh (atomi, molekule trkajo drug
ob drugega)

Slika 84: Sirjenje zvoka (Z. S.)

Glasbene vilice drzimo v roki in jih udarimo, da
zanihajo, njihov zvok je komaj slisen, ko pa jih
postavimo na mizo, zvok postane glasen in ga
dobro slis$imo. Zanihala je namre¢ tudi plosca
mize, ki zvalovi vecjo plast zraka kot vilice in
zato nastane vecja jakost zvoka. Tako je tudi pri
glasbilih, hoji po lesenih tleh, stopnicah ...

4.2.6.1 Hitrost zvoka

Glede na trdna telesa se zvok po zraku prenasa
pocasi, les pa dobro prevaja zvok. Hitrost zvoka
je odvisna od smeri lesnih vlaken, od gostote in
vrste lesa, pravilnosti zgradbe, vlaznosti, elas-
ticnosti.

Preglednica 11. Hitrost zvoka

Material Hitrost zvoka
(m/s)

zrak 340

les - vzdolzna smer vlaken 3500-6000

les - pre¢na smer vlaken 1000-1500

voda 1550

jeklo 5000

Dobro prenasanje zvoka po lesu je za izdela-
vo glasbil odli¢na lastnost, za duSenje zvoka v
gradbenih konstrukcijah pa slaba.

4.2.6.2 Dusenje zvoka

Dusenje zvoka oceni za koliko se zmanjsa ja-
kost zvoka, ki se $iri skozi steno, strop ... iz
enega v drugi prostor - ali drugace povedano
dusenje zvoka je razlika v jakosti zacetnega in
prepuscenega zvoka.

Ko zvo¢ni val zadane ob oviro, na primer steno,
se en del zvoka odbije in vraca, drugi del pa gre
v snov, kjer se absorbira (izgubi) ali prenasa dal-
je, tretji del pa se prepusti (prodre) skozi steno.
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absorbarani zvok

zacetni 2vok

77>
orIsrs VE/IIIIIIS,

prepusfeni zvok

iy

ovok v steni
odbiti 2vak

/

Slika 85: Sirjenje zvoka skozi steno (Z. S.)

Les ima za zvok bolj slabe dusilne (izolacijske)
lastnosti, zato je pravilna izvedba celotne kon-
strukcije, ki je odporna na hrup, zahtevna nalo-
ga. Potrebno je tudi uporabiti dodatne materi-
ale za zvoc¢no izolacijo sten in podov, tesnilne
trakove pri stiku elementov in podobno.

Vpijanje (absorpcija) zvoka

V prostoru je zazeleno, da stene vpijejo ¢im ve¢
zvoka, ker del zvoka, ki se odbije, moti sli$nost
v prostoru. Porozne snovi vpijejo vec¢ zvoka kot
snovi z zaprto povrsino. Les zadovoljivo vpija
zvok, slisnost v prostoru, oblozenim z lesom, je
primerna.

(Ce je razdalja ve¢ kot 17 m, sligimo odbiti zvok
kot ponovljeni glas - odmev).

4.2.6.3 Resonancni les

Resonanc¢ni les je sinonim za les, ki se uporab-
lja pri izdelavi glasbil. Drevesa z resonan¢nim
lesom so redka, gozdarji tako drevo iscejo, ze
ko raste, tako da poslusajo zvok lesa drevesa, ki
ga udarijo z Zeleznim kladivom, ugotavljajo pa
tudi smer zavitosti lesnih vlaken. Drevo (enako
hlod) je lahko resonan¢no, ¢e ob udarcu zazveni
glasno, jasno in zvok traja dolocen cas.

Resonanc¢ni les je odlocilen za zvok pri godalih,
kjer so strune pritrjene na leseni pokrov. Ko po
struni vle¢emo lok, struna zaniha, z njo pa tudi
leseni pokrov, ki zvalovi vecjo plast zraka in tako

nastane vecja jakost zvoka. Za zvocne deske
(pokrove) godal (violina, violoncelo in kontra-
bas) in za resonanc¢no dno klavirja se uporablja
izklju¢no smrekovina, ki raste v visokogor-
ju. Znano je, da mora imeti enakomerno ozke
(1-2 mm) branike z majhnim delezem kasnega
lesa (25 %). Biti mora brez gr¢, smolnih Zepov
in drugih napak, vendar skrivnost lesa, ki daje
odlicen zven, ni povsem odkrita in raziskana.
Zazelena je tudi smreka ledc¢arka, ki ima valovite
letnice na pre¢nem prerezu. Resonan¢na smre-
ka praviloma raste na vi$jih planotah v Alpah,
pri nas pa na Jelovici, Pokljuki, Sol¢avskem.
Dno, obod godal je iz gorskega javorja (pose-
bej javor rebra$), ki se veliko uporablja tudi za
druge dele vseh glasbil.

Ime resonancni les izhaja iz pojma resonanca.
Zvok glasbila je bolj glasen ter jasen, ko imata
(dobita) struna in pokrov enako frekvenco - sta
v resonanci. Leseni pokrov zvok tudi absorbira,
prevaja, prepusca, zato je pomembna gradnja
celotnega glasbila. Akusti¢ne lastnosti (oddani
zvok) glasbila so tezje dolocljive in $e ne povsem
pojasnjene. Odvisne so od izdelovalca glasbila,
njegovega talenta, znanja in obcutka.

Slika 86: Violina goslarstva Demsar (X)

Glasbilo, ki ima ime po lesu, je ksilofon (gr. xy-
lon, les). Ksilofon ustvarja zvok z udarjanjem
po lesenih plos¢icah razli¢nih dolzin, ki zato ni-
hajo in povzrocdijo valovanje zraka in mocnejsi
zvok. Lesene ploscice so iz jesenovine, bukovi-
ne, tropskega lesa ...
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Slika 87: Ksilofon (X)

Najboljsi zvok godal je uspelo pricarati mojs-
trom glasbilarjem Stradivariju, Guarneriju in
Amatiju iz italijanske Cremone (v letih 1650-
1750). Iz njihovih violin prihaja prodorni in
bozanski zvok, ki ga ni preseglo nobeno pozneje
izdelano godalo. Na njih so igrali in igrajo naj-
slavnejsi violinisti, vredne pa so ve¢ milijonov
evrov.

4.2.7 Elektri¢ne lastnosti lesa

V zacetku razvoja elektrotehnike se je les upo-
rabljal tudi kot izolator elektri¢nega toka, za kar
pa ni najbolj primeren material (higroskopnost,
nehomogenost, neodpornost na ogenj ...).

Elektri¢na prevodnost lesa

Popolnoma suh les ne prevaja elektri¢nega toka.
Z vlaznostjo lesa prevodnost naras¢a do tocke
nasicenosti celi¢nih sten (30 %). Nadaljnje pove-
¢anje vlage lesa nima vec vpliva na prevodnost.
Pri elektri¢ni prevodnosti moramo vedeti:
- ¢im niZja je vlaznost lesa, tem manjsa je
prevodnost in obratno (velja do vlaznosti
30 %);
- v osni smeri lesa je prevodnost priblizno
dvakrat vecja kakor v pravokotni smeri;

- prevodnost je razli¢na pri posameznih lesnih
vrstah;

- prevodnost za elektri¢ni tok je odvisna od
temperature lesa.

Slika 88: Elektri¢ni tokokrog (S. K.)

Na osnovi elektri¢ne prevodnosti oziroma elek-
tri¢ne upornosti lesa merimo njegovo vlaznost
(poglavje 4.2.2.2).

Dielektri¢ne lastnosti lesa

Dielektrik je izolirna snov, ki se nahaja med
plod¢ama kondenzatorja. Ce kondenzator prik-
lju¢imo na enosmerni tok, se napolni, ker je
nastopila polarizacija. Ko izklju¢imo napetost
in plos¢i kratko spojimo, se izprazni v obliki
iskre. V primeru, da je kondenzator prikljucen
na izmenicni tok, se kondenzator izmenicno
polni in prazni, dielektrik (les) pa se segreje.
Pri visoki frekvenci elektri¢nega toka (obicajno
dovoljena 13,56 MHz) pa se moc¢no segreva.

Vlazen les je dielektrik. V njegovi notranjosti
nastane med plo$¢ami kondenzatorja gibanje
ionov - trenje — les se segreva od notranjosti
proti povrsini (glejte Se poglavje 13.12).

\‘,’/ T

dielektrik-les

Slika 89: Princip dielektri¢nega segrevanja (8.: 182)

Dielektri¢no segrevanje lesa izkoris¢amo pri vi-
soko frekven¢nem suSenju in lepljenju ter tudi
za merjenje vlaznosti lesa.
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4.2.8 Toplotne lastnosti lesa

Toplotne (termic¢ne) lastnosti lesa pridejo do
izraza pri delovanju zunanjih toplotnih vplivov.
Specifi¢na toplota je toplota, ki segreje 1 kg neke
snovi za 1 K (1 °C). Vsaka snov ima razli¢no
specifi¢no toploto:

Preglednica 12: Specifi¢na toplota snovi

Material Specificna toplota
(/kgk)

absolutno suh les 1350

les pri vlaznosti 15 % 1700

les pri vlaznosti 30 % 1900

voda 4200

jeklo 450

Za segrevanje lesa torej porabimo precej ve
energije, kot na primer za segrevanje kovin. Pri
susenju v susilnicah les najprej segrevamo na

Preglednica 13: Toplotne prevodnosti snovi

predvideno temperaturo, za kar porabimo pre-
cej energije. Les segrevamo tudi v stiskalnicah
pri vroc¢em lepljenju in podobno.

Linearni temperaturni razteznostni koefi-
cient («)

Z rastoCo temperaturo se snovi raztezajo, pri
lesu je raztezek zaradi temperature (dilatacija)
zelo majhen in ga ni potrebno upostevati. Upo-
§tevamo ga pri oceni obnasanja lesa v lesenih
konstrukcijah pri pozaru.V temperaturnem ob-
mocdju od -50 do +50 °C ima na primer smreka v
smeri vlaken linearni temperaturni razteznost-
ni koeficient («) 3,1 x 10° K'!, pre¢no na vlakna
pa32x10°K".

4.2.8.1 Toplotna prevodnost

S toplotno prevodnostjo A (W/mK) merimo
prevodnost trdne snovi. Toplotna prevodnost
je toplotni tok, ki se prevede skozi snov ploskve
1 m* in debeline 1 m pri temperaturni razliki
1 stopinje kelvina (Celzija).

Skupina Snov Gostota p Toplotna prevodnost A
(kg/m?) (W/mK)
bor, smreka (v osni smeri) ~520 ~(0,38
Les bor, smreka (precno na 0s) ~520 ~0,14
hrast, bukev (v osni smeri) ~ 700 ~ 0,38
hrast, bukev (precno na 0s) ~ 700 ~0,20
iverne plosce 650 0,13
Tvoriva trde vlaknene plosce 900 0,17
vezane plosce 550 0,15
ploSce iz lesne volne ~400 0,10
plosce iz lesnih viaken ~ 180 0,039-0,045
Izolacije mineralng, steklena volna 150-300 0,041
stiropor, fenolne plosce 15-60 0,041
poliuretanske plosce 30-40 0,035
Steklo steklo 2500 0,81
Kovine jeklo 7850 58,5
baker 9000 380,0
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Kovine imajo zelo dobro toplotno prevodnost
(A = 10 - 400 W/mK). Slabi prevodniki so
toplotni izolatorji (A < 0,1 W/mK). Obicajno
dobri prevodniki toplote tudi dobro prevajajo
elektriko in obratno; slabi prevodniki toplote
so torej tudi elektri¢ni izolatorji. Mirujoc¢ zrak
je izolator, posebno ce je v vec plasteh. Toplotna
prevodnost je odvisna tudi od gostote snovi, pri
lesu pa tudi od smeri vlaken.

4.2.8.2 Prehod toplote

Toplotna prevodnost pove samo prevajanje to-
plote v trdni snovi, za ugotovitev toplotnih
izgub pri konstrukciji pa je pomemben prehod
toplote skozi stene, strop, tla, okna, streho ...
Prehod toplote narekuje toplotno zas¢ito vseh
stavb in objektov ter drugih nosilcev toplote.

toplotne izgube

Slika 90: Toplotne izgube (prehod toplote)
(10.: 233)

Prehod toplote skozi snov nam pove toplotna
prehodnost (k) v W/m?K. Toplotna prehodnost
je bila najprej oznacena kot koeficient toplotne
prehodnosti. Tako jo skrajsano oznacimo kot
k-vrednost.

Prehod toplote skozi steno izracunamo s toplot-
no mocjo (tokom).

P=5-k(T,-T) in p:%

P(W,]J/s)........ toplotna moc¢ ali toplotni tok

S(m?).nne. ploscina stene, skozi katero
se prevaja toplota

k (W/m’K)..... toplotna prehodnost
(k-vrednost)

T,-T, (K, °C).. temperaturna razlika
(01§ ) T toplota

Prehod toplote je sestavljen iz:

- prestopa toplote notranjega zraka v prostoru
na notranjo steno prostora,

- prevoda toplote skozi steno (trdno snov) in

- prestopa toplote z zunanje stene v zunanji
zrak.

|
A
T2 7
|—
™
- !1
: /
§ | o 9 o

debelina stene d (m)

Slika 91: Prehod toplote skozi steno (10.: 233)

Toplotno prehodnost (k) izracunamo:

1 d 1
= 4 —

— enoslojna stena, slika 91
a A a,

1
k
k (W/m?*K)..... toplotna prehodnost
d (m)......... debelina stene
A (W/mK)...... toplotna prevodnost — navedena

v preglednici 13
a (W/m?K)..... toplotna prestopnost
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Toplotna prehodnost (k-vrednost) izraza koli¢ino toplote, ki v sekundi odtece iz notranjosti pros-
tora skozi kvadratni meter povrsine stene v zunanjost, Ce je temperaturna razlika med notranjim
in zunanjim zrakom en kelvin (ena stopinja Celzija). Izraza torej izgube toplote skozi stene ali
doloceno snov (toplotne izgube).

Za izracun toplotne prehodnosti potrebujemo $e vrednost za toplotno prehodnost.

Toplotna prestopnost («) ni konstanta, odvisna je od ve¢ dejavnikov. Uporabljali bomo toplotno
prestopnost, ki velja za vse dele stanovanjskih stavb:

«. =8 W/m’K - toplotna prestopnost pri prestopu zraka na notranjo steno in
«, =23 W/m’K - toplotno prestopnost z zunanje strani stene na zunanji zrak.

Pri izracunu toplotne prehodnosti skozi vec¢slojno (vecplastno) steno se v obrazcu za »k« upo-
$tevajo toplotne prevodnosti vseh slojev.

I 1 51 52 dsB I
— _+—+_“+_... 4+ —
K o 4 A A a
A T M A As
N\
)
A T
g N
{77 N\\\%,
E - ds1 ds2 dsai ae

debelina stene d (m)
Slika 92: Prehod toplote skozi vecslojno (vegplastno) steno (10.: 234)

Primer:

Vhodna vrata so zgrajena iz borovega polnila debeline 18 mm, izolacije iz stiroporovih plos¢ debe-
line 25 mm in zunanje obloge iz hrasta debeline 16 mm (glejte sliko 93).

Izra¢unajmo toplotno prehodnost vrat.

H Toplotne prevodnosti od¢itamo v preglednici 13 in
REER zna$ajo:
iy
b borovo polnilo A, =0,15W/mK d_=0,018 m
i i (pre¢no)
|
plosce stiropora A, = 0,041 W/mK d_=0,025m
b %, hrastova obloga A,=0,20 W/mK d_=0,016m
(pre¢no)
L AN
A A R)\

Slika 93. Vhodna vrata - primer (10.: 235)
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I 1 d, d, d, 1
k ar' ﬂﬂ /12 A’% ae
1 1 0,018 m 0,025m 0,016m 1 m’K
—-= —— - + - + —+ ——=0,987——
k 8W/m'K 0,14W/mK 0,041W/mK 0,20W/mK 23W/m°’K W
W W/m’K
0,978 m°K

Izracunajmo $e, kaksen toplotni tok P prehaja skozi vrata s povr$ino S = 2 m?, Ce je temperatura v
prostoru T, = 22 °C, zunanja pa T, = -16 °C. Ugotovimo tudi toplotne izgube Q v enem dnevu ¢ =
24 h.

P=S-k-(I,-T)

P=2m*-1W/m’K (20K - (-16K))=72W

P:g Q=P-t=72W-24h =1728Wh=1728-3600 Ws = 6,22MJ
t

Vedja toplotna prehodnost pomeni vedji prehod toplote in s tem vedje izgube. Zidovi, stropi, tla,
okna, vrata, toplovodi ... so bolje izolirani, ¢im manjsa je njihova toplotno prehodnost.

Primeri toplotne prehodnosti:

- stena debeline 40 cm, zgrajena iz stiroporja (izolator), ima toplotno prehodnost
k = 0,10 W/m’K, kar pomeni zelo malo izgubo toplote skozi steno;

- 40 cm debeli opecnat zid ima k = 1,25 W/m?K in izgubi se veliko toplote;

- stena iz lesa bora, debeline 20 cm, ima pri prehodu toplote pre¢no na os k = 0,63 W/m?*K, kar pa
je slabo (var¢na hisa ima k = 0,30 W/m?K ali manj);

- okna naj imajo toplotno prehodnost do 1,7 W/m?K, obstajajo pa tudi okna s k = 0,8-0,5 W/m*K.

Toplotna prehodnost (U-vrednost)

Za ugotavljanje toplotnih izgub se poleg k-vrednosti uporablja tudi U-vrednost (unit of heat-trans-
fer). S fizikalnega stali$¢a naceloma ni razlike med toplotno prehodnostjo, U-vrednostjo in k-vred-
nostjo, drugacen pa je izra¢un. U-vrednost je novejSega datuma in dolo¢ena samo za gradbene ele-
mente in konstrukcije. Pri nas jo predpisuje Pravilnik o uc¢inkoviti rabi energije v stavbah (Uradni
list RS, st. 93/2008).

Enako kot za k-vrednost velja, da pri gradbenem materialu z U = 1 W/m’K prehaja skozi kvadratni
meter povrsine pri temperaturni razliki ene stopinje en vat toplote.

U-vrednost so uvedli, ker pri izracunu uposteva Se dodatne faktorje, na primer pri oknu toplotni
most, delez okvirja v celotni zasteklitvi ... zato je natancnej$a od k-vrednosti.

Obicajno je U-vrednost okoli 5 % visja kot je k-vrednost, pri oknih pa je razlika lahko vecja.



83

4.2.8.3 Kaloricna vrednost lesa

Kalori¢na (kurilna) vrednost lesa je koli¢ina
toplote, ki se sprosti pri popolnem zgorevanju
1 kglesa (goriva). Pri zgorevanju goriva (ogljiko-
vodikov) nastaja tudi vodna para, ki se pojavi
v dimnih plinih. Toplota vodne pare v dimnih
plinih se lahko izkoristi samo, ¢e se kondenzira,
na primer v kondenzacijskih kotlih. Tako razli-
kujemo med dvema kalori¢nima vrednostnima
goriva:

- kurilnostjo in

- zgorevalno toploto.

Kurilnost

Kurilnost (spodnja kalori¢na vrednost) je toplo-
ta, ki nastane pri zgorevanju 1 kg goriva, voda
iz goriva pa se pojavi kot vodna para v dimnih
plinih. Pri podatkih o kalori¢ni vrednosti je to
vedno kurilnost.

Preglednica 14: Kurilnost (podatki za les so srednje

vrednosti.)
Gorivo Kurilnost
Les (vlaZnost u = 25 %) 14,4 MJ/kg
Les (vlaznost u =15 %) 16,6 MJ/kg
Peleti 19,4 MJ/kg
Ostanki les. plos¢ (u =10 %) 15,2 MJ/kg
Lahko kurilno olje 41,5 MJ/kg
(38,6 MJ/)
Naravni plin 36,0 MJ/m?

Zgorevalna toplota

Zgorevalna toplota (zgornja kalori¢na vrednost)
je skupna toplota, ki jo vsebuje 1 kg goriva. Do-
bimo jo, ¢e kurilnosti pristejemo toploto (~ 2,5
MJ/kg), ki se sprosti pri kondenzaciji vodnih
par v dimnih plinih.

Kurilnost je odvisna od vlaznosti lesa

Vlaga v lesu zmanjsa kurilnost. Z delom toplote
se uparja voda v lesu, ki tudi zmanjsa gorljivo
maso goriva. Les za kurjavo je treba ¢imbolj po-
susiti. Ce se lesu zmanjsa vlaznost za 10 %, se

kurilnost lesa poveca za priblizno 2,16 MJ/kg ali
0,6 kWh/kg. Zra¢no suh les ima kurilnost prib-
lizno 16,6 MJ/kg. V primerjavi s kurilnostjo ku-
rilnega olja 41,5 MJ/kg izra¢unamo, da 2,5 kg
lesnih ostankov nadomesti 1 kg kurilnega olja,
vendar pri tem izra¢unu ni upostevano, da ima
les slabsi izkoristek pri izgorevanju kot olje, zato
velja:

« 1 kg kurilnega olja ~ 3 kg lesa,

o 11 (liter) kurilnega olja ~ 2,5 kg lesa,

o 1 1 kurilnega olja ~ 2 kg peletov.

V nasprotju s splosnim prepri¢anjem imajo
iglavci malo vi$jo kurilnost kot listavci. Kljub
temu pa je res, da so najboljsa drva iz gabra in
bukve, ki imajo vecjo gostoto lesne mase, pocas-
neje gorijo in imajo Zerjavico, ki traja dalj casa.

4.3 Fizikalno-kemicne
spremembe lesa

Fizikalno-kemicne spremembe se pojavijo, ka-
dar na les delujejo sile ali vplivi, ki spreminja-
jo njegovo zgradbo in s tem lastnosti. K njim
pristevamo:
- gorljivost,
- pirolizo in

- svetlobne lastnosti.

4.3.1 Gorljivost lesa

Gorljivost (termi¢ni razkroj lesa) je lastnost
lesa (trdne snovi), da gori. Gorenje je oksidacija
(kemicni proces) ali spajanje kisika s snovmi iz
goriva. Pri tem pa se spro$ca toplotna energija.
o V zacetku gorenja se les segreva in oddaja
vodo, zato nastane kréenje in pokanje lesa.

o Pri temperaturi blizu 100 °C se pri¢ne ter-
micni razkroj lesa in nastanejo kemicne
spremembe, les pa potemni in poka.

sy

jivi plini (vodik in kisik), ki se pri
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~ 240 °C vnamejo, Ce so izpostavljeni vzigal-
nemu plamencku. Les gori na povrsini, ki
poogleni (oglje je slab prevodnik toplote) in
lahko tudi preneha goreti, ce odstranimo vir
gorenja.

o Pri temperaturi vziga ~ 280 °C-340 °C se les
ze uplinja in plini se vnamejo sami od sebe.
Gori samostojno, termi¢no razpada do zgore-
vanja lesnega oglja. Gorenje oglja (ogljika) je
kon¢no zgorevanje in lahko se razvije najvisja
temperatura do okoli 1200 °C.

Negorljive mineralne snovi vlesu ostanejo v ob-
liki pepela.

Gorljivost lesa je odvisna od gostote, vlaznosti,
kemicne sestave in velikosti kosov lesa. Gostejsi
les (hrast in bukev) se tezje vname kot redke;jsi
iglavci in na primer topol. Vlaga v lesu izrazito
slabo vpliva na gorljivost, dobro pa vpliva vseb-
nost smol.

Preglednica 15: Produkti zgorevanja

Kemicni element v lesu Produkti zgorevanja
VOdIk, H 2H7 + ()7 - 2H7O
Ogljik, C | 40~ 00
(popolno zgorevanje) 27 -
s . 2C+0,=2C0
(nepopolno zgorevanje) 2

Pri gorenju lesa se vodik veze s kisikom in na-
stane voda, ki je v obliki pare in jo vidimo kot
bel dim. Ogljik zgori v ogljikov dioksid, ki je
brezbarven plin, brez vonja in nestrupen. Za
popolno izgorevanje je potrebno dobro mesanje
goriva in kisika. Ce ni dovolj zraka za zgoreva-
nje, ogljik ne zgori do konca, nastane ogljikov
monoksid in razvije se precej manj toplote. Pri
dovolj visoki temperaturi (800 °C) ogljikov mo-
noksid zgori v ogljikov dioksid (CO,).

Ogljikov monoksid je zelo strupen plin brez barve,
vonja in okusa, zaznamo ga lahko samo z ustrez-
no napravo. Zato je izredno nevaren, zastrupitev
z ogljikovim monoksidom pa je smrtna.

Pri prenizki temperaturi (nepopolnem izgoreva-
nju) se ogljik izloc¢a v obliki saj (trdnih delcev),
ki jim re¢emo tudi ¢rni ogljik.

Saje v atmosferi vplivajo na podnebne spre-
membe in na zdravje ¢loveka.

Z ogljikovim dioksidom je mozZna zadusitev clo-
veka. Na primer ogljikov dioksid se sproséa pri
vrenju mosta v kleti. Je laZji od zraka, ki ga izpod-
rine, in dihanje cloveka je onemogoceno.

4.3.2 Piroliza

Piroliza (suha destilacija) je postopek razgrad-
nje lesa pri visjih temperaturah brez dostopa
zraka, da ne pride do seziga. Proces termi¢ne-
ga razkroja lesa se zacne pri temperaturi blizu
100 °C in traja vse do okoli 600 °C. Produkti
pirolize so S$tevilne organske molekule (razna
bioolja, metan, vodik, voda, ogljikov dioksid),
stranski proizvod pa je lesno oglje.

ﬂggqﬁﬁgggﬁ

21 qEp

i fragmenti

Slika 94: Produkti hitre pirolize lesa (X)

Biogoriva so snovi bioloskega izvora. Iz biomase pridobimo bioetanol, biodizel in lesni plin, ki
lahko sluzijo za pogon motorja z notranjim izgorevanjem.
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4.3.3 Svetlobne lastnosti lesa

S svetlobnimi lastnostmi opisemo vplive son¢ne
svetlobe (osoncenosti) na les.

Svetloba je elektromagnetno sevanje z razlic-
nimi valovnimi dolzinami, ki so vidne za clo-
vesko oko. Pri son¢ni svetlobi lo¢imo ultravi-
joli¢ne zarke (UV-svetloba), vidno svetlobo in
tople infrardece Zarke (IR-svetloba).

Vidna svetloba vpliva na fotosintezo rastlin in
omogoci zivljenje.

Infra rdedi (IR) Zarki (del son¢ne svetlobe) se
vpijejo v povrsino lesa in pretvorijo v toplotne,
zato se lahko povisa temperatura povrsine za
40 °C nad temperaturo okolice. Hitre spremembe
temperature povzrocajo napetosti na lesni povrsi-
ni, skupaj z napetostmi zaradi susenja in krcenja
pa vedje ali manjse razpoke. Razpoke omogocijo
dostop vode v notranjost lesa, ki se navlazi. Zato
se ustvarijo ugodni pogoji za razvoj gliv.

Ultravioletni Zarki (UV) sprozijo kemic¢ni raz-
kroj vseh glavnih sestavin lesa. Najprej se razgra-
di lignin v produkte, ki se v vodi topijo in se zato
s povrsine z lahkoto izpirajo. Na povrsini ostaja-
jo proti UV-svetlobi odpornejsa celulozna vlak-
na. Rani (mehkejsi) les branike se prej razgradi
in izpere kot kasni (gostejsi), zato povrsina lesa
postane s¢asoma rebrasta (reliefna).

Posledica UV sevanja sonca so tudi barvne spre-
membe (abiotska obarvanja) lesa. Pri razgradnji

lignina postane povrsina lesa najprej rumena,
nato pa rjava (temnordeca), ¢e je konstrukcij-
sko zascitena pred padavinami. V primeru, da
je povrsina lesa izpostavljena dezju, ki izpira
lignin, ostanejo samo rumenkasto-bela celuloz-
na vlakna. Celulozna vlakna s¢asoma postanejo
znacilno sive barve. Na sliki 95 je les iglavcev
pod nadstreskom zasciten pred padavinami,
zato ostane temnordec.

Ce je les krajsi cas izpostavljen soncu (na pri-
mer na skladiS¢u Zaganega lesa), se spremem-
be barve in plitke razpoke odstranijo s skoblja-
njem.

Rentgenski Zarki prodirajo skozi les in omogocijo
detekcijo (odkrivanje) napak v lesu, kar se lahko
uporablja pri strojnem sortiranju Zaganic.
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4.4 Mehanske lastnosti
lesa

Z mehanskimi lastnostmi razlozimo (ocenimo)
spremembe, ko na leseno telo (konstrukcije) de-
lujejo zunanje sile (obremenitev). Zunanje sile
na telo povzrocijo notranje sile, ki preprecujejo
spremembo oblike in dimenzij obremenjenega
telesa. Notranje sile na prerez telesa imenujemo
napetost.

Mehanske lastnosti lesa so:

- trdota,

- obrabljivost,

- elasti¢nost,

- plasti¢nost,

- zilavost,

- trdnost (natezna, tla¢na, strizna, upogibna,
torzijska, uklonska) in

- cepilna trdnost.

4.4.1 Trdota lesa

Trdota je odpor materiala proti vdiranju druge-
ga trSega telesa s povrsine v njegovo notranjost
(na primer zabijanje Zeblja v les). Trdota ima
veliko prakti¢no vrednost, kar dokazuje precej-
$ne $tevilo metod za merjenje, ki imajo ime po
avtorjih (Brinell, Vickers, Rockwell, Shor ...).
Postavljena je tudi Mohsova trdotna lestvica, ki
ima samo oznake 1 (trdota lojevca) do 10 (trdo-
ta diamanta).

Merjenje trdote

Uveljavljena metoda za merjenje trdote mehkej-
$ih materialov in tudi lesa je po Brinellu (ozna-
ka HB), samo za les pa po Janki. Obe temeljita
na vtiskanju jeklene kroglice v les.

Slika 96: Princip merjenja trdote (6.: 40)

Trdoto merimo s trgalnim strojem, tako da
jekleno kroglico z dolo¢enim premerom, s silo
potisnemo v les. Velikost sile od¢itamo, povrsi-
no vtisa pa izmerimo po navodilih postopka.
Trdota je razmerje med uporabljeno silo in
vtisnjeno povrsino. Enota je enaka enoti tlaka
ali napetosti, in to je Pa (N/m?), obic¢ajno pa
vzamemo vecjo enoto 10° Pa = MPa = N/mm?
Pri lesu trdoto merimo:

- na precnem prerezu, kjer kroglica prodira v
les vzporedno z lesnimi vlakni in

- na vzdolznem prerezu (ploskvi), kjer kroglica
prodira pre¢no (pravokotno) na radialno ali
tangencialno ploskev, vendar ju ne lo¢ujemo
zaradi male razlike.

Trdoto na pre¢nem prerezu vzdolzno z vlakni
ozna¢imo s HB, (indeks 1); trdota na vzdolz-
nem (radialnem in tangencialnem) prerezu

pravokotno na vlakna pa ima oznako HB | (in-
deks 1).

HBL’ r

Slika 97: Smeri merjenja trdote (Z.S.)
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Za trdoto lesa velja:
- trdota je priblizno 2,5-1,5-krat vecja na pre¢nem prerezu lesa kot v vzdolzni smeri;

- gostejsi lesovi so tudi bolj trdi, zato je v praksi velikokrat poimenovanje lesa z majhno gostoto
“mehek” in lesa z vecjo gostoto “trd”;

- kasni les v braniki je trsi od ranega;

- vlazen les ima manjso trdoto kot posusen.

Preglednica 16: Odvisnost trdote od vlaznosti lesa
Vlaznost (%) 0 10 | 20 25 30 40 | 50
Trdota HB (%) | 100 75 | 40 35 30 30 | 30

Pomen trdote

Trdota vpliva na izbiro lesa za nacrtovani izdelek. Za nekatere izdelke moramo uporabiti trd les,
za druge pa mehak. Iz trdega lesa izdelujemo izdelke ali dele izdelkov, ki so izpostavljeni obrabi,
udarcem in razam. To so: podi, parketi, stopnice, stoli, pragi in delovne ploskve. Iz mehkih lesov la-
hko izdelamo prav taksne izdelke, vendar pri tem tvegamo vecje in zgodnejse povrsinske poskodbe.

Za gradbene konstrukcije se ve¢inoma uporablja mehak les (iglavci), ki ima manj$o lastno tezo,
primerno trdnost in lazjo obdelavo.

Trd les se bolj upira prodiranju rezila kot mehak in zato pri odrezovanju porabimo ve¢ energije.
Pri odrezovanju (posebej brusenju) se vlakna mehkega lesa vtisnejo v lesno povrsino, ker niso
odrezana (niso trda in ne nudijo dovolj odpora). Vlakna, vtisnjena v pore, ovirajo prodiranje lepila
v les (adhezijo). Pri vlazenju oziroma pri povrsinski obdelavi se ta vlakna dvignejo in po osusitvi
povrsina postane hrapava.

4.4.1.1 Trdota vrst lesa

V preglednici 17 je les razvrs¢en po trdoti na precnem prerezu v pet razredov: zelo mehak les, me-
hak les, srednje trd les, trd les, zelo trd les (po kriterijih Torelli, 1989). Vrednosti so za zra¢no suh les
(u,_,;) venoti MPa (N/mm?). Zaradi variabilnosti trdote se merijo najmanjsa, srednja in najvecja
vrednost. Navedli bomo srednjo vrednost, ki jo obi¢ajno uporabljamo.
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Preglednica 17: Trdota lesa

Razredi lesa po trdoti Vrsta lesa Trdota lesa po Brinellu (MPg)
U;,5 (%) in HB, (MPa) na pre¢nem prerezu | na vzdolznem prerezu
HB, HB,
zelo mehak les < 35 balza 7 -
jelka 30 16
smreka 32 12
topol 24-37 10-15
mehak les 35-40 kostanj, pravi 38 18
lipa 38 16
breza 49 35
jel5a 33-38 7-8-(17)
srednje trd les 41-50 bor 40 19
cesnja 51-59 31
trd les 51-70 macesen 53 19
hruska 60-97
javor 62 27
brest ~ 64
jesen 65 37-41
hrast 66 34
oreh 70 52
zelotrd les > 70 bukev 72 34
gaber, beli 71-89 29-36
gvajak ~ 161

4.4.1.2 Obrabljivost lesa

Odpor lesa proti obrabi je v tesni zvezi s trdo-
to lesa. Obrabljivost lesa je odpor lesa proti sili
trenja, ki skusa s povrSine odstraniti vlakna
lesa. Dejavniki, ki vplivajo na obrabljivost, so
enaki kot pri trdoti. Les iglavcev ima veliko raz-
liko med trdoto ranega in kasnega lesa, zato se
rani les med obrabo prej odstrani kot kasni in
na povrsini nastanejo zlebi¢i. Z obrabljivostjo
se sre¢ujemo pri pragih vrat, vseh podih, stop-
nicah in podobnih izdelkih.

Leseni tlak, ki ima dele lesa (leseni ¢oki) postav-
ljene v smeri drevesne osi (vzdolzno), je najbolj
odporen na obrabo, ker je na precnem prerezu

vedja trdota. V preteklosti so s coki tlakova-
li pohodne povrsine v vezah gradov, ulicah,
delavnicah in hlevih. Zdaj jih zopet vgrajujemo
v pohodne poti vrtov in okolice stavb, saj tako
dosegamo vecjo skladnost okolja z naravo.

Slika 98: Prag (hrast) (S. K)
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Slika 99: Tlak iz €okov (6.: 40)

Obrabljivost lesa vpliva na raskanje, ki je poseb-
na priprava povrsine pri povrs$inski obdelavi. Pri
raskanju z jeklenimi krtacami odstranimo rani
les branike (iglavci) ali poglabljamo pore (hrast,
jesen). Raskana povrsina ima reliefni videz, ki je
znacilen za star les ali pa je le bolj slikovita.

4.4.2 Trdnost

Nauk o trdnosti (trdnost) je del mehanike, ki
obravnava ravnotezje med zunanjimi in notra-
njimi silami trdnih teles.

Trdnost je odpor konstrukcijskega telesa proti
delovanju zunanjih sil oziroma proti spremem-
bi oblike in porusitvi. Zunanje sile v telesu pov-
zrocijo notranje sile (napetosti), ki preprecujejo
spremembo oblike in dimenzij obremenjenega
telesa. Naloga izracuna trdnosti je dolo¢iti kon-
strukcijskem telesu taksne dimenzije in obliko,
da prenese zunanje sile (obremenitve), uposte-
vajo¢ varnost in ekonomicnost konstrukcije.

Razlikujemo:
- natezno,

- tla¢no,

- strizno,

- upogibno,

- torzijsko in

- uklonsko trdnost.

] |, |
i 2
| i
L o ] i
NATEG Tk STRIG

Urocie Torzya il

LkrLon

Slika 100: Vrste obremenitev (7.: 34)

Na telo lahko delujejo sile tako, da povzrodi-
jo v materialu hkrati razlicne napetosti, ki jih
imenujemo sestavljene ali kombinirane nape-
tosti.

4.4.2.1 Vplivi na trdnost lesa

Na trdnost lesa vplivajo: gostota, vlaznost lesa,
smer lesnih vlaken, napake lesa in vrste obre-
menitev.

» Gostota (vrsta) lesa
Gostejsi les ima bolj$e mehanske lastnosti,
ker ima debelejso celi¢no steno in manjso
poroznost. Pri tem je trdnost lesa odvisna
tudi od deleza kasnega lesa v braniki in pre-
pletenosti lesnih vlaken. Iglavci (npr. smreka)
z ozkimi branikami imajo dobre trdnostne
lastnosti, ceprav imajo nizjo gostoto. Les
ima v primerjavi z drugimi materiali nizko
lastno maso, zato dodatno ne obremenjuje
konstrukcije, kar je posebej pomembno za
nosilce, ki so obremenjeni na upogib.

Vlaznost lesa

Vlazen les nad 30 % (TNCS) ima slabse
mehanske lastnosti, ker so vse praznine v
celi¢nih stenah zapolnjene z vezano vodo. Pri
osusenem lesu pod 30 % so lastnosti boljse.
Priporocena vlaznost za konstrukcijski les

je 15 % oziroma vsaj 18 %, vsekakor pa pod
vlaznostjo 20 %, da ga ne napadejo glive.
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Navedeno vlaznost lesa lahko dosezemo z
naravnim susenjem, ki lahko pri debelejsem
in gostejSem lesu traja vec let. Za sudenje
debelejsega gradbenega lesa obstajajo vecje
vakumske susilnice, v katerih se les hitreje
posusi. Ustrezno posusen in v konstrukcijah
uporabljen les poka v najmanjsi meri, seveda
pa ima tudi vecjo nosilnost.

« Smer lesnih vlaken (anizotropija)
Lesna vlaka potekajo v smeri drevesne osi ali
vzdolzno, zato je trdnost lesa v tej smeri izra-
zito vecja kot pre¢no ali pravokotno na os.

Kot Ze vemo, ima les prerezan vzdolzno (v
smeri osi), dva osnovna prereza: radialnega in
tangencialnega. Po strukturi in kréenju je med
njima precej$na razlika. Manjsa (zanemarljiva)
razlika je pri mehanskih lastnostih, trdnosti so
malo visje v radialni smeri. V inZenirski praksi
ju ne lo¢ujemo. Obravnavamo torej le lastnosti
v vzdolzni in pre¢ni smeri.

FII

l-'|| - vzdolzna sila

F, - precna sila - radialno/tangencialno

Slika 101. Prikaz delovanja obremenitve odvisno
od smeri (.S

» Napake lesa
Grde, Sirina branike, razpoke, naklon vlaken,
obarvanost, trohnoba, rovi insektov, strzen
... lahko zmanjsajo trdnost lesa. Za kvaliteto
konstrukcijskega (nosilnega) lesa obstajajo

standardi, ki dolocajo dovoljene napake in s
tem njegovo uporabo.

« Vrste obremenitev
Les dobro prenasa kratkotrajne, ponavljajoce
se obremenitve. Dolgotrajne obremenitve
(staticne) pa zmanj$ujejo trdnost lesa, zlasti
upogibno.

4.4.2.2 Napetost

Telo, ki ga obremenjujejo zunanje sile, se tej spre-
membi upira z notranjimi silami. Razmerje med
notranjo silo in prerezom telesa imenujemo na-
petost. (Notranja sila F_je enaka zunanji F.)

F
o (M'Pa) = S
o (MPa).......... normalna napetost
F(N) oo, sila na prerez (zunanja sila ali
obremenitev)
S (m?).cecenee. povrsina prereza

Enota za napetost je N/m* = Pa, vendar se obi-
¢ajno uporablja N/mm?* = MPa, za les pa lahko
tudi N/cm?.

Slika 102: Prikaz napetosti (7.: 33)

4.4.2.3 Deformacije

Zaradi delovanja zunanje sile telo spremeni svo-
jo obliko - se deformira. Deformacija je znacil-
na za vsako vrsto obremenitev, na primer v
smeri osi je vzdolzna deformacija, pojavi se pri
nategu (raztezek) in tlaku (skréek).
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Elasti¢nost je mehanska lastnost, ko F oA

se material po obremenitvi vrne v o | ,

prvotno obliko; prikaze pa jo modul M Lo

elasticnosti (poglavje 4.4.2.4). Material L% £

lahko obremenimo samo v elasti¢cnem g | L 1=
L 1L/ %

obmocju.

Plasti¢nost je lastnost, da se material
po obremenitvi ne vrne v prvotno ob-
liko, ampak se trajno deformira. - -

elasticno
obmotje

B G Bt Y S e b S—

o-¢ diagram

Mehanske lastnosti se preizkusajo s tr-
galno-testirnim  strojem. Najvaznejsi . « Al N
preizkus je preizkus na nateg. Preizkusne

palice (preizku$anci) so normirane. Pri- ~ a) shema natega preizkusanca  b) dejanski o-¢ diagram
trdimo j l.h v vpenjalne C.eh uSt.l stroja in Slika 103: Preizkus trdnosti za nateg - vzporedno z vlakni
obremenimo na nateg s silo, ki postopo-

ma naras$¢a. Hkrati pa merimo raztezek lesa (2.5

(deformacijo) palice. PreizkuSanec obre-  prj preizkusu ugotovimo tudi raztezek (vzdolino natez-

menimo do loma; kar je ponazorjeno v po deformacijo) palice (Al) in izra¢unamo specifi¢ni raz-
o-¢ diagramu (natezno-deformacijski  tezek (e).

Al

mY

1,

diagram) - slika 103b. [ —1 Al

. v ‘V):‘—-IOO:—'-IOO
Proporcionalna napetost (o,) oznaci (% 7 ]
mejo proporcionalnosti, ker je raz- S CL) - specifi¢ni raztezek

tezek palice premo sorazmeren na- ..
. v . [ (mm)........... nova dolzina telesa
petosti. V tem obmocju je material !

oy . . . [ (mm)............ prvotna dolzina telesa
elasticen. Pri lesu meja proporcional-

. . . iy . Al (mm).......... raztezek
nosti namrec¢ pade v mejo elasti¢nosti.
Pri nadaljnji obremenitvi deformacije Hookov zakon
nara$cajo in les je Se vedno elasticen,
vendar ne proporcionalno. Postopoma
preide v plasticno obmocgje, kjer pa se
trajno deformira. Pri maksimalni na-
petosti o, se zlomi (porusi), raztezek
pa je maksimalen.

Hookov zakon pravi, da je raztezek premo sorazmeren z
napetostjo. Torej velja samo v obmocju proporcionalnosti.

Veli¢ina proporcionalnosti je modul elasti¢nosti. Z za-
konom izracunamo raztezek pri nategu, skr¢ek pri tlaku,
na splo$no deformacijo pri obremenitvi, velja pa v elas-
ticnem obmodju materiala.

J(MPa):E-a‘:E-ATf

o (N/mm?) ..... napetost

E (N/mm?)..... modul elasti¢nosti

L CL) specifi¢ni raztezek

Al (mm).......... raztezek

[ (mm)............ prvotna dolZina telesa
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Primer:

Smrekov steber kvadratnega prereza s stranico 8 cm in dolzine 1,8 m obremenimo z natezno silo
45 kN.

Izra¢unajmo dejansko napetost v stebru in raztezek!

F 45000N N ) 2 2
04 =—=———=7,03—5(MPa) S=a’=(80mm)" =6400mm’
7§ 6400mm’ mm®

Modul elasti¢nosti za smreko je 11 000 MPa - preglednica 18

o, -l .
o, = AL g Zw ! 7.03MPa 1800mm
' / E 11000 MPa

=1,15mm

Zilavost

Z nateznim preizkusom se ugotavljajo tudi podatki o Zilavosti lesa. Zilavost je definirana kot ko-
licina energije, ki jo material absorbira pred zlomom. V Zilav material moramo vloziti ve¢ dela, da
ga zlomimo. Pred tem se raztegne in prenasa tudi spremembo svoje oblike. Mehkejsi in raztegljivi
materiali so zilavi in se ne zlomijo pri veckratni deformaciji (na primer upogibanje mehke zice). Na
splo$no je les Zilav, kar se izkoriS¢a pri tehnologiji krivljenja. Vec¢jo zilavost ima les z zavito rastjo,
les koreni¢nika, poveca pa se tudi s toplotno obdelavo (parjenjem).

4.4.2.4 Modul elastiCnosti
Modul elasti¢nosti E je teoreti¢na napetost, pri kateri bi dosegli 100 % raztezek. Enota za modul
elasticnosti je enaka kot pri napetosti: Pa ali MPa.

Z njim izracunamo deformacije in tudi lahko dimenzioniramo telesa pri upogibni obremenitvi
in izra¢unu uklona. Elasti¢ni modul je pomemben pri izbiri materiala za konstrukcije. Nekatere
metode strojnega razvr$canja konstrukcijskega lesa v sortirne razrede temeljijo na merjenju vred-
nosti elasticnega modula (poglavje 8.4.2).

Pri obremenitvi modul elasti¢nosti prikaze odpor telesa proti spremembi oblike. Visja vrednost
modula pomeni manj$o spremembo oblike in nasprotno.

Elasti¢en les (jesen, bukev, hikori) se uporablja za izdelavo $portnega orodja, smuci, stolov in vozil.

Vrste lesa pri vlaznosti lesa 12 % so razdeljene po velikosti modula elasti¢nosti v osni smeri, v pet
stopenj (po kriterijih Torelli - 1989):

zelo nizka....... <10 000 MPa

nizka............... 10 000-12 000 MPa
srednja............ 13 000-15 000 MPa
visoka ............. 16 000-20 000 MPa

zelo visoka ..... > 20 000 MPa

Vrednosti modula elasti¢nosti za posamezne vrste lesa v osni in pre¢ni smeri so podane v pregled-
nici 18.
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Vplivi na modul elasti¢nosti lesa
« Modul je vedji, ko sila deluje v osni (vzdolzni) smeri (E”). V vzdolzni smeri je do 10-krat vedji
kot v pre¢ni.

o Praviloma vi$ja gostota lesa pomeni vecji modul in nasprotno.

o Z vi$jo vlaznostjo lesa se modul elasti¢nosti znizuje; priblizno velja, da se modul zmanjsa za
2 %, Ce se vlaznost lesa poveca za 1 %.

« Pri vi§anju temperature se modul elasti¢nosti znizuje. Nominalna vrednost modula (100 %) je
podana pri 20 °C, na primer pri temperaturi 100 °C (parjenje) pa pade na 60 %.

o Zavitost lesnih vlaken, grée in druge napake zmanjsujejo modul elasticnosti. Na primer 10 %
zavitost zmanj$a modul na 65-85 % v primerjavi z ravnimi vlakni (100 %).

4.4.2.5 Trdnostne lastnosti posameznih vrst lesa

V preglednici 18 so podane vrednosti za natezno, tla¢no, upogibno in strizno trdnost ter modul
elasticnosti za zra¢no suh les (u,, ,.). Navedene so srednje maksimalne vrednosti (trdnost) o, ,, pri
katerih se les za¢ne rusiti. Podane so v enoti MPa (N/mm?).

Znak | pomeni vrednost v osni (vzdolzni) smeri, znak 1 pa pre¢no (pravokotno) na os poteka le-
snih vlaken.

Preglednica 18: Vrednosti za trdnosti lesa in modul elasti¢nosti

Vrsta lesa Smer Nateg Tlak Upogib Strig Modul elast.
viaken (MPg) (MPa) (MPg) (MPa) (MPa)
Iglavci
bor I 104 55 100 10 12 000
1 3 7,7 57 21 460
jelka I 84 47 73 5 11 000
1 2,3 42 - 27,5 490
macesen I 107 47 99 9 13800
1 2,3 6 7,5 25 -
smreka [| 90 50 78 6,7 11000
1 2,7 58 46 22 550
Listavci
brest [ 80 46 72 7 11 000
J_ - - - - -
breza I 137 43 125 12 16500
1 7 11 - - 800
bukev I 135 63 125 15 16 000
1 10,7 10 14,2 35 1500
gaber, beli I 135 66 130 8,5 16 200
1 24,5 12 - 32
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Vrsta lesa Smer Nateg Tlak Upogib Strig Modul elast.
viaken (MPa) (MPg) (MPg) (MPa) (MPa)
hrast I 90 65 100 11 13000
1 4 11 13,5 32 1000
hruska I ~ 100 54 98 13,2 8000
1 45 - - - -
javor I 100 53 117 9 11 300
1 35 35 - 33 1100
jelSa I 94 55 85 4,5 11700
1 2 6,5 - - -
jesen I 165 44 120 12,8 13400
1 11 10 11,3 - 1100
kostanj I ~ 135 52 77 8 9000
J_ - - - - -
lipa I 85 44 106 45 7400
1 8,6 1,8 - 21,5 250
oreh I 100 72 147 7 12500
1 3,5 12 - - -
topol | 77 35 65 6,5 8 800
1 - 33
Eksote
balza | do 7,5 35 39 2 2600
1 1 1,3 - - -
hikori I 155 52 119 11 16 700
1 9,7 12 - - -
mahagoni I - 50 99 10,4 13500
1 2,5 7 - - -
okume I 25 34 82 - 3000
1 1,8 54 - - -
tik I 119 68 105 9 13000
1 9 11

4.4.2.6 Natezna, tlacna in uklonska trdnost

Natezna trdnost (nateg) o, nastopi, ko sila deluje v smeri osi (vlaken) in hoce palico raztegniti, zato
v palici nastanejo natezne napetosti. Nateg se pojavi pri vrveh, nateznih palicah v palic¢ju, raznih
nosilcih, vijakih, ojesu in podobno.

Les ima v smeri lesnih vlaken (vzdolzno) veliko natezno trdnost, pre¢no ali pravokotno na os (vlak-
na) pa zelo majhno (30-50-krat manjso), zato ga v tej smeri praviloma ne smemo obremeniti na
nateg. Napake v lesu, zavitost vlake, grce ... izrazito zmanjsajo natezno trdnost, pri tlaku pa nimajo
tak$nega vpliva.



95

AUV AN NN

a) vzporedno z vlakni  b) pravokotno na vlakna

Slika 104: Natezna obremenitev (Z. S.)

Tlacna trdnost (tlak) o_ se pojavi, ko na telo
(element) na vodoravni podlogi deluje sila
navpi¢no na podlogo in tlaci telo, ki ga stlaci
(deformira). Tlak se pojavi v vseh temeljih,
ogrodjih, kratkih stebrih in podobno.

Trdnost na tlak pravokotno na vlakna (pre¢no
na os) je 5-8-krat manjsa od tlaka vzporedno
z vlakni. Pri tlaku precno na os lahko pride
do vtisnjenja lesa (ni $e loma), kar pa tudi ni
dovoljeno. Pri svorniku, vijaku ... lahko tlac-
no povrsino povecamo z vedjimi podloznimi
plosc¢icami. Pri dimenzioniranju upo$tevamo
tudi tlak posevno na vlakna.

¢) poSevno na vlakna
Slika 105: Tla¢na obremenitev (Z.S.)

Za napetosti in dimenzioniranje pri nategu in
tlaku veljajo enake zakonitosti, le da se pri nate-
gu pojavi raztezek, pri tlaku pa skréek obreme-
njenega telesa.

Uklon ali centri¢ni tlak nastopi pri vitkih ele-
mentih, ki so obremenjeni s tla¢no silo. Nosilec
se prej izmakne (odkloni od vertikale), kot se
zru$i zaradi tla¢ne obremenitve. Uklon nasto-
pi v raznih konstrukcijah, stebrih in podobno.
Dimenzioniranje temelji na osnovni enacbi za
tlacno napetost, vendar ima vrsto posebnosti.
Konstrukcijske elemente iz lesa, obremenjene s
tlacno silo v osni smeri, moramo preveriti $e na
uklon.

'y

a) enostransko vpetje  b) dvostransko vpetje
(drog) (podporni steber)

Slika 106: Obremenitev pri uklonu (Z. S.)

4.4.2.7 Strizna trdnost

Strizna trdnost (strig) nastopi, ko sila deluje
pravokotno na os telesa in ga skusa prerezati.
Strig nastopi pri vseh veznih elementih (Cepi,
mozniki ...), lepljenih spojih, zatic¢ih, kratki
konzoli ... V konstrukcijah vezne spoje lahko
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ojac¢imo s kovinskimi deli, kot so skobe (penje), svorniki, kotniki, obloge iz plocevine, vijaki in
zeblji ...
Strizna trdnost pravokotno na lesna vlakna je 3-4-krat vecja kot vzporedno (v smeri) vlaken.

i

e
————
E——

i
a) strizna obremenitev  b) ploskev ¢epa a x h je obremen-  ¢) ploskev trama b x | je obremenjena na
jena na strig pravokotno na vlakna strig vzporedno z vlakni

Slika 107: Strig (Z. S.)

4.4.2.8 Upogibna trdnost

Upogibna trdnost (upogib) je posledica upogiba, ¢e pri tem deluje sila F precno na vzdolzno os
telesa (nosilca), ki je oprt na dve podpori ali vpet v steno na eni strani. Nosilec je telo, pri katerem
ena dimenzija (dolzina) znatno presega preostali dve.

Pri prostolezecem nosilcu (najpogosteje na dveh podporah) se telo ukrivi tako, da se zgornji del
skrajsa (deluje tlacna sila), spodnji pa podaljsa (deluje natezna sila).

Konzolni nosilec (konzola) je vpet samo na enem koncu, pri obremenitvi pa se ukrivi, tako da so
zgornja vlakna podalj$ana (nateg), spodnja pa skrajsana (tlak).

- F
g |

’/;'_'—"""-'__’--:::"_"" = 1=
7 L
7

/

b) kanzolni nosilec
Slika 108: Obremenitev na upogib (Z. S.)

Notranje napetosti niso enakomerno porazdeljene po prerezu, temvec se spreminjajo, hkrati pa se
spreminjajo tudi po dolzini. Pri upogibu je deformacija poves (f) (slika 108). Dovoljeni poves je pri
lesenih nosilcih predpisan in se praviloma izrac¢una ter preveri, ¢e je ustrezen.

Les je bil najpomembnejsi gradbeni material davnine in edini material, ki je prenesel velike upo-
gibne obremenitve. Zaradi velike upogibne trdnosti pri majhni masi je les $e danes zelo primeren
za vse gradbene konstrukcije (stropniki, $pirovci, lege, konzole), ki so obremenjene na upogib.
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Zanje obi¢ajno uporabljamo smrekov les, ki
ima odli¢no upogibno trdnost pri majhni last-
ni masi (mase lesenega nosilca pri preracunu
sploh ne upostevamo).

Velikost upogibne trdnosti je odvisna tudi od
oblike pre¢nega prereza nosilca in od tega, kako
je obrnjen, kar je prikazano na naslednji sliki.
Velikost trdnosti je prikazana v odstotkih.

100 %
57 %
60 % 0
5§ 7 = £
Q ° <
| o b
L
12 em 20 cm 14 cm

Slika 109: Primer upogibne trdnosti lesenih
nosilcev (6.: 39)

Leseni lepljeni nosilci (lamelirani) so primerni
tudi za najvecje razpone, pri cemer ohranjajo
eleganco oblik.

4.4.2.9 Torzijska trdnost

Torzija (vzvoj) nastane, e hoce dvojica sil zasu-
kati telo okoli vzdolZzne osi (slika 110). Torzij-
ske napetosti rastejo z razdaljo od osi in so na
obodu telesa najvecje. Na torzijo so obreme-
njene gredi strojev in enostransko (ekscentric-
no) obremenjeni nosilci. Pri lesnih konstrukci-
jah se pojavi izjemoma. Za dimenzioniranje je
dopustna napetost na torzijo za les enaka strizni
napetosti v osni smeri.

Slika 110: Torzijska trdnost (7.: 34)

4.4.2.10 Dimenzioniraje

Dimenzioniranje pomeni izracun potrebnih
dimenzij konstrukcijskega elementa (telesa),
da prenasa predvidene obremenitve (zunanje
sile). Tematika je obsezna in se obravnava sa-
mostojno; izracun (dimenzioniranje) pa morajo
opraviti pooblasceni strokovnjaki.

V nadaljevanju se bomo samo dotaknili nave-
dene tematike.

Konstrukcijski element ne smemo obremeniti
do njegove maksimalne trdnosti, ki so podane
v preglednici 18, ampak ga obremenimo do do-
pustne napetosti, ki je manjsa, upostevajo¢ var-
nost.

Dopustna (dovoljena) napetost (o dﬂp) je nape-
tost, do katere lahko obremenimo material. Na-
haja se vedno v obmocju elasti¢nih napetosti
(preglednica 28).

Enacba dimenzioniraja:

O-dej < adop

Dejanska napetost (0,,) je manjsa ali enaka do-
pustni (dovoljeni) napetosti (o dop).
Evrokod 5

Slovenija je sprejela sodobne evropske stan-
darde za projektiranje gradbenih konstrukcij
pod imenom Evrokodi. Evrokodi so skupni
vsem konstrukcijam iz razlicnih materialov,
za les pa imajo oznako Evrokod 5. Zajemajo
naravni (masivni) les, vse lesne plosce, lepljen
lameliran les, skratka materiale, ki so anizotro-
pni, po strukturi so vlaknasti in izpostavljeni
spremembam vlage in trajanju obtezb.

Dimenzioniranje po Evrokodu 5 je zasnovano
na najnovejsih spoznanjih in je zahtevnejse od
predhodnega. Zajema ali predpisuje tudi druge
standarde, ki jih je potrebno upostevati, na
primer: razvr$¢anje konstrukcijskega lesa v sor-
tirne in trdnostne razrede, predpise o lastnostih
in kvaliteti materiala, razrede uporabnosti ... Di-
menzioniranje je zasnovano po metodi mejnega
stanja nosilnosti, ki zahteva, da so izpolnjene
zahteve po nosilnosti in uporabnosti lesene
konstrukcije oziroma vsakega njenega elementa.
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Vsekakor novi predpisi bolje kot predhodni up-
o$tevajo mehanske lastnosti lesa.

Upostevan je standard SIST EN 338:2016, kjer so
trdnostni razredi masivnega lesa doloceni glede
na vrsto lesa in kvaliteto. Pri dolo¢itvi vrednosti
za dimenzioniranje (dopustna napetost) mora-
mo upostevati tudi ve¢ raznih koeficientov in
faktorjev, ki vizra¢unu zajamejo razne vplive na
trdnost. Glejte $e poglavje 8.4.2.3 in preglednico
27 ter 28.

Primer:

Okrogla bukova palica mora prenesti natezno
silo 15 000 N. Palica je dolga 1,2 m, napetost
(dopustna), do katere jo lahko obremenimo,
dolo¢imo po veljavnih predpisih, za nas primer:
O ldop = 12 MPa. (Osnovna vrenost za napetost
je podana v preglednici 28.)

Izracunajmo premer palice in raztezek!

0,<0
ej dop
0,,,=0 Material najbolje izkoristimo, Ce je
ej t|| dop
dejanska napetost enaka dopustni.
F 15000N
Crpy == S = = ~ =1250mm’
8 (o 12N/mm
2 2
Szfrd de [4 S=[4 1250mm 40 mm
4 T T

Elasti¢ni modul za bukev od¢itamo iz pregled-
nice 18: E;= 16 000 MPa
1 .
o, :E~A—l A = Oug "t _ 12MPa-1200 mm
! / E 16000 MPa

=0,9mm

4.4.2.11 Cepilna trdnost

Cepljenje (kalanje) lesa nastopi zaradi pro-
diranja klina v les, lahko z udarcem (dinamic-
na sila) ali postopoma s povecevanjem stati¢ne
sile (strojno cepljenje). Klin ne prereze lesnih
vlaken, jih samo razdvoji in tako ostanejo vlak-
na lesa neprerezana. Cepimo vedno v vzdolzni
smeri, precno na vlakna pa se lesa ne da cepiti,
ampak se samo tlaci.

Slika 111: Cepljenje (Z.S.)

Cepilna trdnost (cepljivost) je odpor proti raz-
dvajanju lesnih vlaken, ki se samo locijo, ne pa
zlomijo. Izra¢cunamo jo po znani enacbi za na-
petost:

o, (MPa)= %

o (MPa)....... cepilna napetost
F (N maksimalna sila
S(m?)..cccnnnee povrsina prereza cepljenja

Preglednica 19: Cepilna trdnost (srednje vrednosti)

Vrsta lesa Cepilna trdnost (MPa),
u=12-15%
radialno tangencialno

bor, rdedi 0,37 0,36
smreka 0,25 0,34
bukev 0,67 0,96
gaber 0,45 -

hrast, dob 0,53 0,62
hrast, graden 0,60 0,78

Na cepljivost vplivajo:

- zgradba lesa; vrste lesa z ravnim potekom
lesnih vlaken in z izrazitimi trakovi se lazje
cepijo; zavita rast in grée otezujejo cepljenje;

- smer cepljenja (anizotropija); v radialni smeri
je les lazje cepljiv, kot v tangencialni.
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- gostota; odpor proti cepljenju narasca z gostoto lesa;

- vlaznost lesa; vpliv vlage ni povsem enoznacen; nedvomno se bukev, gaber, smreka, macesen
lazje cepijo pri vi$ji vlaznosti.

S cepljenjem les pripravljamo predvsem za kurjavo. Nastanejo pa cepanice, polena in drva. Izde-
lujemo tudi predmete, kjer vlakna ne smejo biti prerezana: doge za sode, skodle, vinogradniske
kole ... Cepanice danes izdelujejo strojno, ro¢no pa $e vedno cepimo skodle za pokrivanje streh.

Cepljivost lesa upostevamo pri obdelavi. Na primer: pri rezanju proti lesnim vlaknom nastanejo
zacepitve in hrapava povriina. Zebelj moramo zabiti od roba (ela) posevno, da les ne poci in
podobno. Pri luscenju furnirja je nevarnost cepljenja furnirja, ko noz prodira v hlod, preprecimo
pajo s tlacno letvijo.

Primer:
Cepimo bukovino po ploskvi §irine 18 cm in dolzine 50 cm, v radialni smeri.
Koliksna je sila cepljenja?

Iz preglednice 19 od¢itamo za bukev o = 0,67 MPa.

Fmax
O-L'L’p = S Enax = O-L'Cp : S
N
F,.. =0,67—-180mm-500mm = 60300 N = 60,3kN
mm

4.5 Trajnost lesa

Trajnost lesa je ¢asovno obdobje, v katerem les ohrani svoje naravne lastnosti oziroma ustrezno
sluzi svojemu namenu ali uporabi. Cas je razli¢no dolg in ga bomo spoznali v nadaljevanju. Daljsa
trajnost pomeni vecjo uporabno vrednost lesa. Za najstarejso leseno zgradbo na svetu ~1400 let
velja budisti¢ni tempelj Horyt-ji v japonskem mestu Nara. V poglavju obravnavamo naravno traj-
nost — odpornost, ki jo ima zdrav nezasciten les.

Naravna trajnost lesa je odvisna od:

« lastnosti posamezne drevesne vrste,
« Casa secnje,

« abiotskih (nezivih) dejavnikov, ki so predvsem atmostferski kisik, padavine, visoke in nizke tem-
perature ter soncna svetloba. Povzroc¢ajo majhne in pocasne poskodbe lesa, ki se razvijejo Sele
¢ez nekaj let in zmanjsajo trajnost.

« biotskih (zivih) dejavnikov, to pa so predvsem glive in insekti, povzrocajo pa razkroj in
degradacijo lesa (poglavje 5).

Abiotski in biotski dejavniki so odvisni od pogojev uporabe les; torej od mesta in nacina uporabe.
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4.5.1 Trajnost drevesnih vrst

Drevesne vrste lesa imajo razli¢no naravno odpornost. Razlike pa so tudi med predstavniki iste
vrste. Trajnost je prirojena, najvecji vpliv pa imajo ekstraktivne snovi v lesu, zgradba (hidrofobnost
celi¢ne stene), Sirina branik, gostota lesa ... Vrste, ki imajo obarvano jedrovino, so trajnejse, ker
jedrovinske (ekstraktivne) snovi in tile zas¢itijo les. Beljava nima jedrovinskih snovi, ima pa hran-
ljive snovi (glukoza), ki so hrana za glive in insekte.

Dalj$o trajnost imajo tudi iglavci, ki vsebujejo smolo. Kasni les je trajnejsi od ranega lesa, zato je, na
primer, smreka z ozkimi branikami trajnejsa od smreke s $irokimi branikami.

Po evropskem standardu SIST EN 350 — 2:1994 je les za gradbene konstrukcije razvr§cen v pet traj-
nostnih razredov (preglednica 20). Podatki veljajo za jedrovino, beljava vseh lesov je manj trajna in

sV e

Preglednica 20: Trajnostni razredi

Razred odpornosti Oznaka Trajnost lesa Drevesne vrste

na prostem v letih
zelo odporne 1 20+ robinija (1-2), iroko, tik
odporne 2 15-20 hrast (dob), kostanj, tisa
zmerno odporne 3 10-15 macesen, oreh, bor (3-4), duglazija
neodporne 4 5-10 smreka, jelka, brest
zelo obcutljive 5 <5 bukev, javor, topol, breza, lipa, gaber

Zelo odporna vrsta je robinija, ki je pri nas povsem udomacena, sledi pa hrast. Obe vrsti imata iz-
razito ¢rnjavo in tile. Najbolj sta primerni za konstrukcije, ki so zunaj, v vodi in na/v zemlji.

4.5.2 Cas se¢nje

Priporocljiv ¢as podiranja dreves je pozimi, ker vsebuje les manj vode in sokov, pa tudi tempera-
tura zraka ni ugodna za razvoj lesnih skodljivcev. Les, posekan pozimi, je zato trajnejsi. Po izrocilu
nasih prednikov je ¢as podiranja dreves ob “stari luni’, ki je v drugi polovici decembra, januarja in
prvi polovici februarja. Les so sekali tudi v drugi polovici avgusta - po 15. 8. (Veliki Smaren), ko se
vegetacijski proces umiri.

Priporoca se, da je se¢nja bukve konc¢ana do meseca maja, ker jo sicer zelo hitro napadejo glive. Po
secnji je za trajnost pomembna manipulacija z lesom, da se les ne okuzi s trosi gliv, da ga pravilno
skladis¢imo, da ¢im prej zagotovimo pravilno susenje, da je ¢im manj napak in razpok, ki omogoci-
jo vdor skodljivcev v les.



101

4.5.3 Mesto in nacin uporabe lesa

Evropski razredi izpostavitve lesa glede na mesto uporabe (SIST EN 335:2013) so podani v nasled-
nji preglednici 21.

Preglednica 21: Razredi izpostavitve lesa glede na uporabo

Razred Mesto uporabe Vlaznost lesa Izdelki

izpostavitve

I nad tlemi, pokrito, stalno suho pod 20 % pohistvo

Il nad tlemi, pokrito, nevarnost mocenja | ob¢asno nad 20 % stavbno pohistvo

Il nad tlemi, nepokrito, nevarnost pogosto nad 20 % vrtno pohistvo
mocen;a

\% v tleh ali vodi, stalno vlazno stalno nad 20 % koli, pragovi

V v morski vodi stalno nad 20 % piloti

Trajnost bivalnega pohistva je najvecja, ker je les posusen na nizko vlaznost in ni pogojev za razvoj
gliv (razred izpostavitve I). Insekti se lahko razvijejo tudi v lesu pod vlaznostjo 20 %, vendar se ne
pojavijo v ogrevanih, prezracevanih, bivalnih prostorih.

Trajnost stavbnega pohistva (okna, vrata) je krajsa (razred izpostavitve II), ker je pohistvo na zuna-
nji strani izpostavljeno mocenju in soncu.

Manj traja les, ki je ob¢asno v toplem okolju, izpostavljen padavinam in soncu (razred izpostavitve
110).

Kratko trajnost ima les, ki je v dotiku s povrsino zemlje (razred izpostavitve IV), na primer drogovi
zakopani v zemljo, Zelezniski pragovi, koli ..., ker so stalno vlazni nad 20 %, najslabsa trajnost lesa
pa je v morski vodi (razred izpostavitve V) zaradi morskih skodljivcev.

Verodostojne podatke o trajnosti lesa nam dajo razni laboratorijski in terenski testi, s katerimi
dolo¢imo razred odpornosti za posamezno drevesno vrsto.

a) terenski test naravne odpornosti lesa - Ill. b) terenski test naravne odpornosti lesa - IV.
razred izpostavitve razred izpostavitve

Slika 112: Terenska testa naravne odpornosti lesa na Oddelku za lesarstvo, BiotehniSka fakulteta,
Univerza v Ljubljani (X)
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Les, posusen pod 20 % vlaznosti, je torej odporen proti delovanju gliv. Les z visoko vlaznostjo ali
napojen les je povsem zasciten, saj se glive in insekti v njem ne morejo razviti. Les, ki je stalno pod
sladko vodo ali v blatu, ne propade, ker je zasciten pred vsemi skodljivci in ni v stiku z zrakom. Les
z barjanskih koli$¢ je star okoli 5000 let, leseno pohistvo iz grobnice kraljice Heteferes v Gizi pa je
staro 4500 let in je v odli¢nem stanju.

Slika 113: Leseno kolo z osjo s koli¢a Stare gmajne pri Vrhniki - staro 5150 let (X)

Naloge:
« Pridobite kvadratna vzorca lesa iz smrekovine in hrastovine. Les naj bo vsaj zra¢no suh.
- Opisite njune estetske lastnosti. Poudarite razliko med teksturo listavcev in iglavcev.
- Dolocite maso obeh vzorcev s tehtanjem in izmerite dimenzije. Izra¢unajte njuni gostoti.

« Vzorca za daljsi ¢as potopite v vodo.
- Ponovno ju stehtajte, izmerite in izracunajte gostoto.
- Ugotovite maso vode, ki sta jo sprejela vzorca.
- Izrac¢unajte delna odstotka nabrekanja.

« Pojasnite, zakaj se spremeni vlaznost lesa, ¢e se v prostoru spremeni temperatura zraka?

« Opredelite les kot energetski vir (pomagajte si z ustrezno literaturo in spletom). Napisite tudi s
kaksnimi trdimi delci, pri gorenju, les onesnazuje zrak.

« Skicirajte oba nosilca, ki prenasata upogibno obremenitev in navedite razliko med njima.
Oznacite vrste napetosti po prerezu.

« Utemeljite, zakaj bukovina ni naravno odporna proti vremenskim vplivom.
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5. LESNI SKODLJIVCI

Med lesne skodljivce uvrs¢amo dejavnike, ki les
poskodujejo, razkrojijo in tudi unicijo.
Razlikujemo abiotske in biotske dejavnike.

o Abiotski (nezivi) dejavniki so predvsem
atmosferski kisik, padavine, visoke in nizke
temperature ter son¢na svetloba. Izpostav-
ljenemu lesu najprej povzrocajo spremembo
naravne barve, nato (¢ez nekaj let) pa degra-
dacijo povrsine lesa. Les na prostem, ki je
izpostavljen soncu, je obravnavan v poglavju
4.3.3. Les propada tudi zaradi kemi¢nih in
toplotnih vplivov.

« Biotski (zivi) dejavniki so zZivi organizmi,
ki razkrajajo in poskodujejo les ter mu tako
skraj$ajo dobo uporabe. Obravnavali bomo:
- glive,

- insekte in
- morske Skodljivce.

5.1 Lesne glive

Glive (Fungi) so mikroorganizmi rastlinskega
sveta, ki napaden les precej hitro razkrajajo.
Zmanjsajo se njegove mehanske in druge last-
nosti, na koncu pa se les drobi in razpade.

Glive se predvsem razmnozujejo s trosi (spora-
mi), ki so v ozracju, e je v bliZini razvit tros-
njak (goba) oziroma okuzen les. Trosi ohranijo
kaljivost tudi do enega leta. Iz trosov gliv vzkli-
jejo nitkaste hife, te pa prodirajo v lesne celice.
Hife izlo¢ajo encime, ki predelajo sestavine lesa.
Porabijo jih za svojo rast, les pa pri tem trohni
in propada. Gliv je mnogo vrst, razvijejo pa se
samo v ugodnih pogojih, ki so:

o vlaznost lesa 20-60 %,

o temperatura -35 °C in

o prisotnost zraka (kisika).

trosnjak (goba)
Slika 114: Razvoj gliv (2. S.)

Glive so paraziti (zajedalci), saj za svojo rast po-
trebujejo organsko snov, ki jo pridelajo zelene
rastline s klorofilom. Nujne so za Zivljenje v
naravi (gozdu) in ekolosko ravnovesje, saj lah-
ko popolnoma razkrojijo lesno snov brez skod-
ljivih stranskih produktov. Glive z okuZenega
lesa se hitro prenesejo na zdrav les. Vse glive
spremenijo barvo lesa, kot glive »barvarke« pa
oznac¢imo samo tiste, ki ne povzrocajo trohnobe.

Obravnavali bomo:
- obarvanja lesa zaradi gliv,
- trohnobne glive in

- hisne gobe.

5.1.1 Obarvanje lesa zaradi gliv

Glive “barvarke” spremenijo samo barvo lesa,
povzrocajo estetske spremembe lesa, vse ostale
lastnosti pa se ne spremenijo. Najbolj pogoste
napake so:

- modrivost,
- rjavo-rdece proge,
- obarvanost beljave,

- obarvanje zaradi plesni.
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Barva lesa se spremeni tudi zaradi trohnobnih
gliv, ki povzrocajo rjavo in belo barvo lesa (po-
glavje 5.1.2).

Modrivost

Modrivost povzrocijo glive modrivke (obar-
vane so hife). Les postane umazano modre
barve (sive do modre). Glive modrivke se hrani-
jo z vsebino parenhinskih celic, ne razkrajajo pa
celuloze in lignina. Modrivost se pojavi na lesu,
ki je vlazen in neustrezno skladis¢en (ni giba-
nja zraka in su$enja). Nastaja pogosteje pri boru
in drugih iglavcih, redkeje pri listavcih. Pogosta
modrivka je Aureobasidium pullulans. Modri-
vost ni trohnoba, je le estetska napaka, ki se po-
javlja tudi na vgrajenem lesu.

Slika 115: Modrivost (smreka) (U. G.)

Rjave in rdece proge

Rjave in rdece proge so prva faza trohnenja. Vz-
rok pa so razne saprofitske glive, ki za svoj raz-
voj potrebujejo vec vlage. Napadejo les iglavcev
in so pogostejse pri vrstah, ki imajo mokro srce
(jelka) v neustrezno skladiscenih hlodih. Po-
javijo se lahko v sredis¢nem delu ali se razvije-
jo v notranjost proti zunanjosti debla. Rjave in
rdece proge preidejo v rjavo trohnobo, vendar
so v zacetni fazi in v manj$em obsegu dovoljene
pri konstrukcijskem lesu (poglavije 6.6.3).

Obarvanost beljave

Obarvanost beljave povzrocijo glive (njihove
hife), ki lesa ne razkrajajo. Les obarvajo modro,
zeleno, v obliki rumenih, oranznih, rjavih
madezev ... Obarvanost je globoka, ¢e preseze
globino 2 mm.

Slika 116: Obarvanost beljave (M. G.)

Obarvanje lesa zaradi plesni

Obarvanje povzrocijo razrasceni skupki miceli-
ja gliv (plesnivke) na povrsini lesa. Micelij (pu-
hasta prevleka) ponavadi obarva les s progami
razli¢nih barv (siva, modra, zelena). Nastane pri
vidji vlaznosti lesa in slabem gibanja zraka (zato-
hel prostor). Obarvanje sortimentov zaradi ple-
sni se lahko odstrani Ze s plitkim skobljanjem.

5.1.2 Trohnobne glive

Trohnobne glive (razkrojevalke) se prehranju-
jejo s sestavinami celi¢nih sten in razkrajajo
celulozo ali lignin. Les najprej spremeni bar-
vo, nato zacne trohneti in nazadnje razpade v
obliki kock, prahu, lusk, torej je popolnoma
unicen. Ze po nekaj tednih delovanja gliv se
obc¢utno zmanjsa trdnost, trdota, elasti¢nost in
gostota lesa, poveca pa se poroznost in s tem
vecdja sposobnost vpijanja vode, skratka tak les
postaja neuporaben. Vedno se spremeni barva
in tekstura lesa, trajnost pa se seveda bistveno
skrajsa. Zmanjsa se tudi kalori¢na vrednost lesa.

Trohnobne glive razlikujemo po barvi:

- glive, ki povzrocajo trohnobo rjave barve, in
- glive, ki povzrocajo trohnobo bele barve.
Rjava trohnoba

Rjavo trohnobo (rjavost) povzroca vec vrst gliv,
ki razkrajajo celulozo (lignin rjave barve os-
tane). Najbolj pogoste so pri iglavcih, listavce
pa redko napadejo. Napredujejo hitro, les pos-
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tane temorjave barve, razpade pa v obliki kock

ali prizem. Najskodljivejsa je rjava tramovka

(Gleophyllum abietinum). V prvi fazi se spreme-

ni barva, primer pa je rjavost pri smreki, ki se

pojavi v deblu ali kasneje pri sortimentih.
——

\ F—:%T

Slika 117 Rjava tramovka (Z. S.)

Bela trohnoba

Belo trohnobo povzrocajo skupine gliv, ki
razgradijo lignin, celulozni skelet pa ostane dlje
¢asa. Prepoznamo jo po beli barvi, praviloma
napade listavce. V belo trohnobo spada tudi pi-
ravost.
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Slika 118: Bela trohnoba (Z .S.)

5.1.2.1 Piravost

Bela trohnoba je tudi piravost. Je neenakomer-
no razporejena v lesu. Nekateri deli lesa so
strohneli, poleg njih pa je sloj zdravega lesa.
Glive, ki povzrocajo piravost, napadejo posekan
les bukve, pa tudi les breze, gabra in javorja. Naj-
prej se pojavi rdece obarvanje (rdece srce), ki je
opazno na Celnem prerezu, nato pa se okuzba
z glivami zelo hitro konicasto $iri v notranjost.
Pojavijo se bele, rdeckaste, rjave in ¢rne linije,
kjer les zelo hitro propada.

Podiranje bukve meseca maja ali poleti, ko so
ugodni pogoji za razvoj gliv, ni priporocljivo
(v¢asih ni bilo dovoljeno).

Slika 119: Piravost (M. G.)

5.1.3 Hisne gobe

Hi$ne gobe so nevaren unicevalec vgrajenega
lesa. Napadajo konstrukcijski les lesenih his,
lesene pode, podboje in tudi pohistvo. Najbolj
pogoste so: bela hi$na goba (Poria vaillantii ali
Fibroporia vaillantii), kletna goba (Coniophora
puteana) in siva hiSna goba ali solzivka (Ser-
pula lacrymans). V splo$nem so si hi$ne gobe
podobne. Razmnozujejo se s trosi in tudi s hi-
fami, ki so zdruzene v vrvice (rizomorfe). Ke-
mijsko razkrajajo celulozo (ostane lignin), zato
je les najprej rjave barve, razpade pa kockas-
to. HiSna goba je “zahrbtna’, saj jo velikokrat
opazimo prepozno: ko se les napne, ko postaja
valovit, ko za¢ne odstopati lak ali pa opazimo
blazinice podgobja (bele ali sive barve). Hisna
goba se razvije v zatohlih in vlaznih prostorih
(kleti) hiSe, pa tudi ¢e vgradimo prevlazen les
- nad toc¢ko nasicenosti lesnih vlaken (30 %).
Iz vlaznega dela se hife lahko razsirijo tudi v
suhe dele vgrajenega lesa. Gobo tezko uni¢imo,
ker lahko del¢ki gob (ostanki hif, trosi) ponov-
no ozivijo, ¢e nismo zelo skrbno in strokovno
opravili sanacije stavbe. Nevarnost pojava gobe
je tudi po poplavah, ¢e poci vodovodna cev ...
Takrat se leseni deli navlazijo in glive jih na-
padejo ali se razvijejo.



0 bela hisna goba (X)
Slika 120: Hisne gobe
Se enkrat poudarimo, da je les zai¢iten pred na-

pakami zaradi delovanja gliv, ko je posusen pod
vlaznost 20 %.

5.2 Lesni insekti

Lesni insekti (Zuzelke) vrtajo v les rove. Tako
povzroc¢ajomehanske poskodbe, ki najprejzmanj
$ajo vrednost lesa, lahko pa ga celo unicijo. Za
razliko od gliv insekti napadajo tudi suh les.

Razvoj insektov poteka v stirih stopnjah. Sami-
ca odlozi jajceca. Iz njih se razvijejo lic¢inke, ki
se hranijo z lesom (celulozo), tako da v njem
dolbejo rove. Lic¢inke (larve) se zapredejo v
bubo. Iz bube pa se razvije insekt (imago), ki
obicajno zapusti les skozi izletne odprtine, ki
so opazne na povrsini lesa kot luknjice. Trdo-
vratnost insektov kaze razvojno obdobje li¢in-
ke, ki traja vec let in v tem casu unicuje les.

jajceca

licinka
Slika 121: Razvojni cikel lesnih insektov (Z.S.)

Najugodnejsa temperatura za aktivnost insek-
tov je priblizno 27 °C, pri priblizno 45 °C pa in-
sekti ze odmro. Pri nizjih temperaturah inten-
zivnost delovanja upada in preneha pri 4 °C, ko
insekt otrpne. Praviloma je visja zra¢na vlaznost
(in s tem visja vlaznost lesa) ugodna za razvoj
insektov. Prostori, ki so suhi, pozimi ogrevani
in prezracevani, niso ustrezni za razvoj lesnih
insektov.

Veliko insektov zivi v sozitju z glivami (biotske
glive). Glive in insekti skupaj povzrocijo $e hi-
trejsi razkroj in popoln razpad lesa.

Insekti napadejo:

- rastoc¢a drevesa (primarni insekti),

- posekan les na prostem (sekundarni insekti,

- posusen les v izdelkih (terciarni insekti).
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5.2.1 Insekti v drevesu

Insekti v drevesu (primarni), ki raste, zivijo v
drevesu pod lubjem v obmo¢ju li¢ja, kambija in
lesa, kjer izvrtajo rove. Prehranjujejo se s sokovi
drevesa, po poseku drevesa pa licinke praviloma
poginejo. Najbolj znani in razsirjeni so podlub-
niki (Ipidae), druzina majhnih hros¢ev (0,5-12
mm), ki zivijo v li¢ju drevesa. Opazimo jih, ko
se pojavijo luknjice na lubju ali pod luskami
lubja, ¢rvina pa je dobro vidna na lubju in ko-
reni¢niku. Pozneje se okoli luknjic nabira smo-
la, iglice drevesa spremenijo barvo in odpadajo,
v kon¢ni fazi pa drevo propade.

Najnevarnejsi podlubniki so lubadarji (Ipinae),
ki v slovenskih gozdovih unicujejo smreko.
Najnevarnej$a sta osmerozobi in Sesterozo-
bi (slika 122). Podlubniki napadajo predvsem
obolela drevesa, vi§ja temperatura ozracja in
susa pa bistveno vplivajo na hitrost razvoja
lubadarjev. Napadena drevesa moramo takoj
posekati in odpeljati iz gozda in predelati v sor-
timente. Ce ostanejo debla v gozdu, se morajo
olupiti na ponjavo. V vsakem primeru je nujno
unicenje zalege (sezig lubja, se¢nih ostankov in
vej). Podlubniki (beljavarji) imajo tudi odlocil-
no vlogo pri razdirjenju glivicne bolezni na

brestih (holandska bolezen).
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Slika 122: Smrekov lubadar in njegov rovni sistem (X)

5.2.2 Insekti v lesu na prostem

Insekti v lesu na prostem (sekundarni) ali in-
sekti svezega lesa napadajo posekano drevje
in se prehranjujejo s snovmi v li¢ju (Skrob) in
s celulozo v lesu. Insekti, ki so v lesu in Zzivijo
v sozitju z glivami, se imenujejo ambrozijski
hro$¢i. Vhodne odprtine rovnega sistema ima-
jo premer okoli 1,5-2 mm (musicavost lesa),
znacilna pa je tudi prisotnost ¢rvine. Ambro-
zijski hros¢i propadejo, ko se les posusi.

Najbolj znana in pogosta hrosca te skupine sta:
- progasti lestvicar in

- hrastov strzenar.

Progasti lestvicar (Xyloterus lineatus) napa-
da les iglavcev, zlasti smreko in jelko; hrastov
strzenar (Platypus cylindrus) pa hrast in bukev.
Rove vrtata v beljavo pa tudi jedrovino lesa in
lahko povzrocita vecjo skodo. Ambrozija hrosci
propadejo, ko se les posusi. Zato je zelo pomem-
bno da posekan les takoj spravimo iz gozda, ga
pravilno skladi$¢imo in ¢imprej razzagamo in
susimo.

Lesne ose (primer Sirex juvencus) najraje na-
padejo posekan les iglavcev. Vrtajo rove, ki so
polni ¢rvine in jih zato tezje opazimo. Mlada
osa izgrize okroglo izletno odprtino, premera
4-7 mm. V primeru, da uporabimo napaden
les, se ose prenesejo v konstrukcijo in delujejo
naprej. Insekti se prebijejo na prosto tudi skozi
razlicne materiale, e je les prekrit. Gradbena
konstrucija je ogrozena, skozi izletne odprtine
pa pride tudi do zamakanja lesa, Ce je le-ta iz-
postavljen padavinam.
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a) progasti lestvicar (Xyloterus lineatus) (X)

b) lesne ose (M. G.)
Slika 123: Insekti na prostem

5.2.3 Insekti v vgrajenem lesu

Insekti v vgrajenem lesu (terciarni) napadajo
suh les: vse vrste pohistva, konstrukcije, ostres-
ja, umetniske kipe in predmete ... Les razkrajajo
z lastnimi encimi, nekateri pa v svojih rovih go-
jijo celo simbiotske glive. Glive in insekti skupaj
povzrocijo $e hitrejsi razkroj in popoln razpad
lesa. Terciarni insekti napadajo ali poskodujejo
suh les v daljSem ¢asovnem obdobju in v njem
zivijo vec generacij. Zapustijo pa ga takrat, ko
je povsem unicen. Pri nas so pogosti insekti iz
druzine kozlickov in trdoglavcev. Najbolj razsir-
jeni so:

- hi$ni kozlicek,

- navadni trdoglav,

- parketar in

- termiti.

Hisni kozlicek

Hisni kozlicek (Hylotrupes bayulus) napada suh
les iglavcev. Lic¢inka je dolga 20-30 mm, izvrta
pa rove premera do 10 mm in lahko povzroci
zmanj$anje trdnosti ali celo porusitev lesene-
ga dela. Je najnevarnejsi skodljivec gradbenega

lesa. Ker je velik, ne napade izdelke manjsega
prereza, na primer letve.

Slika 124: Hisni kozlicek (X)
Navadni trdoglav

Navadni trdoglav (Anobium punctatum) napade
les iglavcev in listavcev v pohistvu ali stavbnem
lesu. Rad napade tudi star les in povzroca ve-
liko skodo na umetniskih predmetih nase kul-
turne dedidc¢ine. Ugodni pogoji za njegov raz-
voj so zatohli in vlazni prostori. Premer rovov
je priblizno 1-2 mm. Znacilni so kupcki ¢rvine
na poskodovanem lesu. Ob ugodnih pogojih se
trdoglavci pojavijo mnozi¢no in lahko v nekaj
letih izvrtajo toliko rovov, da je izdelek popol-
noma unicen.

Slika 125: Navadni trdoglav (Z. S.)
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Parketar (beljavar)

Parketar (Lyctus brunneus) unicuje beljavo lesa
listavcev (hrast, kostanj, jesen, javor, brest). Les
zgrize v droben prah, ki ostane v rovih, jedrovi-
na pa je nedotaknjena. Premer rovov je pribliz-
no 1-1,5 mm. Pogosto napade parket, ¢e descice
vsebujejo beljavo.

Slika 126: Parketar (M. G.)

Termiti

Termiti (Isoptera) so red zuzelk, ki Zivi v tro-
pih in subtropih in se prehranjujejo z lesom. Ob
jadranski obali se pojavlja rumenovrati termit
ali termit suhega lesa, ki napada obdelan les, in
zemeljski termit ali termit vlaznega lesa.

V tropih in subtropih so termiti razsirjeni in lah-
ko unicijo vecje lesene objekte. Prebivajo v ter-

mitnjakih, ki jih izgradijo iz preZvecenega blata
in svojih izlockov. Organizirani pa so podobno
kot mravlje, zato jim pravijo tudi bele mravlje.

5.3 Lesni morski Skodljivci

V morju Zivijo organizmi, ki se prehranjujejo
z lesom. Najbolj razsirjena je ladijska svedrov-
ka (Teredo navalis) imenovana tudi ladijski
¢rv. Svedrovka je skoljka, ki vrta v lesene ladje,
¢olne, pilote, priveze, skratka napade vse vrste
lesa, ki so stalno v morju. Rovi so eden poleg
drugega, dolgi, premera pa 5-10 mm. Stene
rova obda z apnencem. Napaden les povsem in
hitro propade.

i

Slika 127: Ladijska svedrovka (28.: 119)

Naloge:

pogoje za razvoj gliv.

jenje lesa).

« Skicirajte razvojne faze gliv in imenujte njihove posamezne dele. Definirajte in pojasnite

o Zakaj lahko hisna goba napade tudi suh les? Napad skicirajte (potek hif).
« Skicirajte razvojni cikel insektov in posebej oznacite razvojno obliko, ki unicuje les.

« Opisite postopke za preprecevanje razvoja in unicenja insektov v lesu (glejte $e poglavje Par-
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6. NAPAKE LESA

Napake lesa otezujejo njegovo predelavo in uporabo, zmanjsa pa se tudi uporabnost in s tem vred-
nost lesa. So osnova za sortiranje (razvrscanje) lesa v kvalitetne razrede, upostevati jih je potrebno
pri predelavi in uporabi lesa.

Nekatere napake nastanejo pri normalni rasti drevesa (grée, koni¢nost, zlebast prerez ...), druge
pa so povzrocene z neugodnimi pogoji rasti drevesa, nepravilnimi postopki pri vzgoji gozdov ali
predelavi lesa, napadom $kodljivcev ... Napake se lahko zmanjs$ajo s pravilno vzgojo dreves v gozdu
in z ustreznimi postopki pri spravilu ter predelavi lesa.

Razvrstitev, definicija, merjenje napak je lahko razli¢no, za eno napako lahko obstajajo dve, tri ali
vec pravil.

Nadaljnja vsebina je ve¢inoma opredeljena s standardi (poglavje 1.1.1).

Za hlode bomo upostevali pravila za napake, povzete po Pravilniku o merjenju in razvrscanju gozd-
nih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Republike Slovenije RS (Ur. list $t. 30/2017). Pravilnik olajsa
delo, saj so razli¢na dolocila in pravila za dolocanje napak zbrane na enem mestu, sledi pa uvr§¢anje
hlodov v kakovostne razrede.

Pravilnik je narejen na osnovi slovenske prakse, povzema pa tudi Evropske standarde (EN).

Za 7agan les bomo navajali napake po veljavnih SIST EN, SIST DIN standardih. Zagan les raz-
vr§¢amo v kakovostne, sortirne in trdnostne razrede.
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NAPAKE OKROGLEGA LESA

Nepravilnosti v obliki debla
(pogl. 6.1)

- koni¢nost

- krivost

- ovalen prerez

- ekscentri¢nost

- Zlebast prerez

Poskodbe debla zaradi fizikalnih in
mehanskih vplivov (pogl. 6.2)

- kolesivost

- notranje (sr¢ne) razpoke debla
- mrazne razpoke

- obodne in celne razpoke debla
- dvojno srce

- poskodbe drevesa

NAPAKE OKROGLEGA IN ZAGANEGA LESA

Nepravilnosti v anatomski zgradbi lesa
(pogl. 6.3)

- grée

- $irina branike

- zavita rast debla

- naklon vlaken

- valovita rast

- reakcijski les

- smolike

- strzen

- vrasla skorja

Razpoke in sprememba oblike Zaganega
lesa (pogl. 6.4)

- razpoke Zaganega lesa
- koritavost

- ukrivljenost

Napake pri proizvodnji Zaganega lesa
(pogl. 6.5)
- lisi¢avost

Napake v barvi lesa in trohnobe
(pogl. 6.6)

- spremembe naravne barve lesa zaradi gliv:
modrivost, rjave in rdece proge, obarvanost
beljave in srca, obarvanje zaradi plesni

- diskoloriran les in mokrina
- bela ter rjava trohnoba
- strzenove (parenhiske) pege

- dvojna beljava

Poskodbe zaradi insektov (pogl. 6.1)

- vse vrste rovov — izletnih odprtin
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6.1 Nepravilnosti v obliki debla

Razli¢ne oblike debla (okroglega lesa) nastanejo
pri rasti drevesa in so: koni¢nost, krivost, ova-
len prerez, ekscentri¢nost in zlebast prerez.

Pojasnilo:

Definicija in merjenje napak v tem poglavju sta
povzeta po Pravilniku o merjenju in razvrsca-
nju gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti
Republike Slovenije.

o Premer cela hloda je srednji premer cela.
Meritev se opravi najmanj 5 cm vstran od
cela.

o Premer hloda pomeni srednji premer na
polovici dolzine hloda.

« Premer na mestu merjenja pomeni srednji
premer na mestu merjenja napake.

o Srednji premer D se meri dvakrat navzkriz-
no (najvecji D in najmanj$i D . premer).
max min
Merjeno vrednost pa zaokrozimo navzdol na

celi centimeter (cm). Izracunamo:
D +D

‘;) — ma: min

Rezultat tudi zaokroZzimo navzdol na cen-
timeter (cm) natancno. (Glejte Se naslednje
poglavje 7.1.)

o Pri sortimentu s korenovcem se obmocje
korenovca ne uposteva pri merjenju napak.

6.1.1 Koni¢nost debla

Koni¢nost je odstopanje oblike debla od oblike
valja in pomeni upadanje premera po dolzini
debla ali hloda.

Slika 128: Koni¢nost debla (Z. S.)

Merjenje in izracun koni¢nosti

Konic¢nost lahko dolo¢imo na ve¢ nacinov.
Obicajno (in tudi po standardu EN 1310: 2001)
jo dolo¢imo s padcem premera (pp) glede na
dolzino debla.

Padec premera:

D - D,
pp(emfm) =22

Konic¢nost je razlika med premeroma cel, ki ju
delimo z dolzino, glede na premer vecjega cela.
Konic¢nost do 1 % ni napaka.

Enacba:
konitnost = £2.100(%)

Dl
pp (cm/m)...... padec premera (na dolzini 1m)
D (cm)........... premer debelejsega cela hloda
D, (cm)........... premer tanjsega cela hloda
L(m).n... dolzina hloda
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Debla z manj$im padcem premera od 1 cm/m imenujemo polnolesna, tista z vecjim pa malolesna.
Polnolesno drevo raste v strnjenem gozdnem sestoju, ima majhno kros$njo, deblo je visoko in va-
ljasto, ima malo gr¢, les pa je kvaliteten. Malolesno drevo raste zunaj gozda (poglavje 2.2).

Primer:

Navzkriz izmerjena premera na debelejsem celu hloda sta 46 cm in 44 cm, na tanjsem koncu pa
40 cm in 38 cm (izmere so zaokrozene navzdol). DolZina hloda znasa 380 cm.

Izra¢unajmo konic¢nost in padec premera.

D, = D._.+D.. _ 46cm +44cm _ 45cm
2
D, +D, 40 38
D, = m; 2, _ 2O EI0CM _ 390

D, —D, 45cm-39cm
L  38m
1,58cm

konignost = Z2100(%) = =="100% = 3,5%
D 45cm

Padec premera: pp = =1,58cm/m

1

6.1.2 Krivost hloda

Krivost (enostranska) je odklon vzdolzne osi hloda ali debla od ravne ¢rte. Hlod ima obliko loka.
Merjenje je prikazano na sliki 129.

Krivo deblo zmanjsa izkoristek, otezuje zaganje, Zagan les pa ima zaradi prerezanih vlaken manjso
trdnost. Ce je le smotrno, prezagamo kriv hlod na dva dela.

&)

Slika 129: Krivost (Z.S.)
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Merjenje in izracun krivosti

Krivost podamo takole:

« Krivost je najvecja visina loka glede na dolzino hloda, na kateri jo merimo. Vi$ino loka merimo
na milimeter natan¢no. Podamo jo v cm/m.

o Izrazimo jo v odstotkih srednjega premera z enacbo:

krivost = ™) ali krivost (%) = - 100
L (cm) D
h(cm)....... vi$ina loka

Primer:
Premer hloda je 30 cm, dolzina 350 cm, visina loka pa 4,5 cm. Koliksna je krivost?

kﬁvost:?IOO::’Scm 100=1,3% ali >

=1,3cm/m
50cm 3,5m

4.5cm

krivostz%l()(): 100% =15%

30cm

6.1.3 Ovalen (elipticen) prerez

Ovalnost debla je odstopanje prereza (¢ela) debla od krozne oblike. Pomeni, da ima prec¢ni prerez
vecjo razliko med najvecjim in najmanjsim premerom debla. Praviloma ga imajo debla, ki imajo
nesimetri¢no krosnjo in strzen debla ni v sredini prereza (ekscentri¢nost).

Slika 130: Ovalen prerez (Z.S.)

Merjenje in izracun ovalnosti

Razlika med vec¢jim in manj$im premerom hloda glede na srednji premer na sredini hloda je oval-
nost.

ovalnost (%) = —D"""‘ ~ Do 100

D
D, (cm).... vedji premer hloda — merjen na sredini dolzine hloda
D, . (cm).. manjsi premer hloda — merjen na sredini dolzine hloda
D (cm)............ srednji premer hloda

Ovalnost > do 10 % (1/10) ni napaka.
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Primer:
Izmerjen je najvecji premer hloda 58 cm in najmanjsi 53 cm. Koliks$na je ovalnost?

D, . +D_. ~ 58cm+53cm

D = o ™ =55,5¢m
2
ovalnost =2 Prin 100 () = 38M=33¢M 1550, _ g0,
D 55,5¢m

]

6.1.4 Ekscentriénost debla

Ekscentri¢nost nastane pri enostranski obremenitvi drevesa, na primer zaradi stalnega vetra ali
rasti na pobocju. Pojavi se na prerezu debla, ko strzen debla ni v sredini prereza. Obic¢ajna je pri
deblu ovalne oblike. Na eni strani so branike ozje, na drugi pa sirSe. Pri suSenju se les krivi.

]
Y

Slika 131: Ekscentri¢nost debla (Z. S.)

Merjenje in izracun ekscentri¢nosti
Na enem ¢elu izmerimo razdaljo med strzenom in geometri¢nim sredi§¢em preseka, ekscentri¢nost
pa izrazimo v cm ali kot odstotni delez premera preseka. Meri se na celu, kjer je napaka najvecja.

ekscentri¢nost (%) = %100

e (cm) ... odmik strzena od geometrijskega centra hloda
D (cm)............ premer hloda na celu
Primer:

Hlod ovalne oblike ima najvecji premer ¢ela 42 cm, najmanjsega pa 30 cm. Odmik strzena od geo-
metrijskega centra hloda znasa 8 cm. Izra¢unajmo ekscentri¢nost.

N D .. +D .  42cm+30cm
premer Cela = —=2 > = 5 =36c¢cm

8em 1009 = 22%

ekscentri¢nost = i1 00=
D 36cm
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6.1.5 Zlebast prerez

Zlebast prerez (Zlebatost) ima deblo zvzdolznimi
poglobitvami - zlebovi (kanelurami), letnice pa
potekajo nepravilno valovito. Velikokrat nas-
topi na spodnjem delu drevesa (koreni¢niku);
znacilen je za gaber, pojavi se tudi pri robiniji,
tisi in brinu.

Hlodovina z nepravilnim precnim prerezom je
slabse kvalitete. Les ima slabse mehanske last-
nosti, praviloma bolj poka in se krivi. Izkoristek
pri predelavi v Zagan les je manjsi od hlodov s
pravilnim pre¢nim prerezom.

D

-
-

(]
-

Slika 133: Zlebast prerez pri gabru (M. G.)

Merjenje in izracun Zlebatosti

Zlebatost je najvecja globina Zleba hloda glede
na premer na mestu merjenja; ugotavlja se, kjer
je najvecja.

stopnja zlebatosti (%) = f—)lOO

g (cm) .. globina zleba (najvecja)

D (cm)............ premer hloda
Stopnja zlebatosti < 5 % (1/20) ni napaka.

Primer:

Premer hloda je 36 cm, globina Zleba pa 1,8 cm.
Koliksna je zlebatost?
g 1,8cm

stopnja zlebatosti = =100 = ——100% = 5%
D 36cm

6.2 Poskodbe debla
zaradi fizikalnih in
mehanskih vplivov

Napake zaradi fizikalnih in mehanskih vplivov
nastanejo v casu rasti debla, po poseku in pri
predelavi lesa. Te napake so: kolesivost, notranje
(sr¢ne) razpoke debla, mrazne razpoke, obodne
in ¢elne razpoke debla, dvojno srce in poskodbe
drevesa.

6.2.1 Kolesivost

Kolesivost (okrozljivost) je krozna razpoka
debla, ki poteka po letnici (med branikami),
nastane pa zaradi rastnih napetosti predvsem
v spodnjem delu debla in bistveno zmanjsa iz-
koristek pri predelavi debla. Nastane lahko pri
vseh drevesnih vrstah, pogosteje pri jelki, hra-
stu, pravem kostanju, jesenu in topolu.
Razlikujemo:
- delna kolesivost, pojavi se le na delu letnice in
zajema manj kot 50 % (1/2 oboda) premera
¢ela hloda;

- popolna kolesivost zajema ve¢ kot 50 % (1/2
oboda) premera cela hloda. Ce les odstopi po
celem krogu letnice, je 100 % kolesivost;

- dvojna ali veckratna kolesivost, les odstopi po
dveh ali ve¢ letnicah hkrati.
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a) popolna kolesivost
(28.:107)

Slika 134: Kolesivost

b) veckratna kolesivost
M. G)

Merjenje in izracun kolesivosti

- popolna kolesivost: premer kolesivosti glede
na premer cela hloda;

- delna kolesivost: premer predvidenega
premera krozne razpoke glede na premer cela
hloda.

. D
kolesivost (%)= 3"100

D, (cm)........... premer kolesivosti
D (cm)............ premer cela hloda

r

Slika 135: Merjenje kolesivosti (Z. S.)

Primer:

Premer cela hloda je 44 cm, premer kolesivosti
pa 18 cm. Koliksna je kolesivost?

18em 0096 = 41%

)
kolesivost = QIOO (%) =
D 44cm

Kolesivost znasa 41 % celnega premera.

6.2.2 Notranje (sréne) razpoke

Notranje razpoke imajo svoj zacetek v srcu
(strzenu), kjer so najsirSe in se raztezajo radi-
alno proti obodu. Nastanejo pri rasti drevesa,
posebej pri starejsih drevesih, in sicer zaradi
notranjih napetosti v deblu, ki jih povzroci-
jo: osvetlitev drevesa zaradi poseka sosednjih
dreves, mocan veter ... Lahko so enojne, krizne,
zvezdaste.

a) enojna

b) krizna

Slika 136: Notranje razpoke debla (Z.S.)

¢) zvezdasta

Merjenje razpok

- enojna razpoka, meri se dolzina razpoke od
sredi$c¢a proti obodu;

- krizne, zvezdaste, meri se dolzina najdaljse
razpoke od sredi$ca proti obodu.

6.2.3 Mrazne razpoke

Mrazna razpoka (zimavost) poteka v vzdolzni
smeri od prve debelejse veje navzdol do korenin.
Deblo poci na obodu v radialni smeri in razpo-
ka se zozuje proti notranjosti. Nastane pozimi
pri zelo nizkih temperaturah, ob mo¢nem glasu
(poku). S¢asoma drevo razpoko zaraste, opazna
pa ostane izbocena zarastlina. Pogosteje se po-
javijo pri listavcih z izrazitimi trakovi.

Meri se kot obodne razpoke.

Slika 137: Mrazna razpoka debla (Z.S.)
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6.2.4 Obodne in ¢elne razpoke debla

Pojavijo se po poseku drevesa. Lahko so posle-
dica notranjih rastnih napetosti v drevesnem
deblu ali pa susenja (krcenja) lesa. Nastanejo,
ker se zunanji del lesa hitreje osusi kot ostali les,
in tudi ker se zunanji les (beljava) bolj kr¢i kot
notranji. Hitrost izhajanja vode je na celih vec-
ja kot na ostalih povrsinah, zato so razpoke na
¢elih pogoste.

Razpoke zmanj$ajo uporabnost hloda in bist-
veno zmanj$ajo izkoristek pri predelavi. Za
kvaliteto so odlocilne dimenzije razpok in Ste-
vilo. Skozi razpoke lahko vdrejo v notranjost
debla razni lesni biologki Skodljivci.

r(cm) ... globina, merimo v radialni
smeri

S(em)uennnnn. §irina, na obodu hloda

[(cm)......... dolzina, merimo v vzdolZni

(osni) smeri

Slika 138: Celne in obodne razpoke hloda (Z. S.)

Merjenje obodne razpoke, pokline in zimavo-
sti: globina razpoke glede na premer cela hloda.

Merjenje celne razpoke: dolzina razpoke (v
smeri lesnih vlaken) glede na premer cela hlo-
da (razen ¢e ni drugace doloc¢eno v kakovostnih
razredih).

Na primer: ¢elne razpoke - po ena na ¢elo skup-
ne dolzine do velikosti srednjega premera hloda.

6.2.5 Dvojno srce

Na pre¢nem prerezu debla sta vidna dva strze-
na. Deblo drevesa je sestavljeno iz dveh debel, ki
sta se v letih zrastli skupaj. Na mestih, kjer so se
debla sprva le stikala, je $e vedno ostanek skor-
je. Dvojno srce predstavlja veliko napako. Hlod
z dvojnim srcem se razvrsti v najnizje kvalitetne
razrede.

Pri nekaterih vrstah (oreh ...) obstaja moznost
izdelave furnirja z nepravilno teksturo, ki pa je
cenjena zaradi posebnega estetskega ucinka.

vrasla skorja

Slika 139: Dvojno srce (Z.S.)

Merjenje in izracun
Merimo razmik med centroma strzena glede na
premer cela hloda.

dvojnosrce (%) = f—}l 00

a(cm)...... razdalja med strzenoma
D (cm)............ premer hloda
Primer:

Premer hloda je 54 cm, razdalja med strzenoma
pa 18 cm. Izra¢unajmo napako!

18 .
T 100%=33% ali 1/3

dvojnosrce = 2100=
D 4cm
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6.2.6 Poskodbe drevesa

Zaradi zunanjih dejavnikov nastanejo v casu

rasti drevesa. Poskodujeta ali ranita se lubje in

les. To so raztrganine, odrgnine, razcepljena in

polomljena debla, polomljene veje in podobno.

Vse poskodbe zmanjsujejo kakovost lesa, nasta-

nejo pa zaradi:

- naravnih pojavov: strele, toce, zleda, snega,
vetra, plazov in

- mehanskih, ki nastanejo zaradi delovanja:

- ¢loveka pri gradnji gozdnih cest, poseku in
spravilu debel;

- divjadi, ki jedo vrsicke mladih dreves in lubje;
- bomb in nabojev (vojna, lov);

- vrezovanje imen, znakov ...

Vsaka poskodba lubja in lesa omogoci vnos gliv
v drevo in s tem trohnenje okolnega lesa.

Vecje poskodbe lahko povzrocijo odmrtje dre-
vesa, manjSe pa drevo preraste, vendar se na
tem mestu pojavi strukturna sprememba lesa in
napad gliv.

Drevesni rak (bula na deblu) nastane pri
odpadli veji ali poskodbi strukture lesa, ki jo
drevo preraste. Les bule se tezko obdeluje, moz-
na pa je uporaba zaradi posebne teksture lesa za
struzene izdelke ali za furnir s posebno teksturo
(intarzije).

Slika 140: Drevesni rak (M. G.)

a) ranitev debla

Slika 141: Poskodbi debla (M. G.)

b) svez udar strele

6.3 Nepravilnosti v
anatomski zgradbi lesa

Napake v strukturi (zgradbi) lesa so: grce, $irina
branike, zavita rast debla, naklon vlaken, valo-
vita rast, reakcijski les, smolike, strzen in vrasla
skorja. Obravnavali bomo napake v deblu in pri
sortimentih lesa.

6.3.1 Grce

Grce so deli vej v deblu, nastale so z rastjo dreve-
sa in njegovih vej. Spremenijo izgled in lastnosti
lesa. Grée so pomemben dejavnik pri razvrstitvi
hlodov in Zaganic v kakovostne razrede. Grce
imajo odlocilen vpliv na upogibno trdnost sor-
timentov Zaganega lesa.
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Polozaj gr¢ v deblu drevesa prikazuje slika 142.

podrocje zraslih grc

podroCje nezraslih gr¢

podrodje brez gr¢

Slika 142: Podrogja gr¢ debla (16.: 488)

Gréa v deblu ima priblizno obliko konice (stoz-
ca), ki poteka pravokotno (radialno) na vzdolz-
no os, zato ima na obodu debla in na tangen-
cialnem prerezu okroglo obliko, na radialnem
in pre¢nem prerezu pa je oblika podobna oz-
kemu trikotniku.

radialni prerez

predni prerez

tangencialni prerez

Slika 143: Grce na osnovnih prerezih lesa (Z. S.)

Grce lahko razporedimo v naslednje skupine:

S pravocasnim kleS¢enjem mladih vej na dreve-
su uspes$no omejimo Stevilo in predvsem ve-
likost gr¢.

Vpliv gr¢

Les grée ima ozje branike, je gostejsi in trsi, se
mocneje kréi ter je temnejse barve. Tkivo gr¢
poteka priblizno pravokotno na vzdolzna vlak-
na lesa. Letnice (vlakna) lesa potekajo okoli
grée, kar povzroci izkrivljenost vlaken. Gréav
les tezko obdelujemo, pri tem obdelana povrsi-
na ni gladka. Obstaja nevarnost za lom rezila in
povzrocitev iskre. Zaradi vecjega krcenja gréa
pri susenju rada poci, lahko tudi izpade. Grée
bistveno zmanj$ajo mehanske lastnosti lesa.
Vplivajo na izgled (teksturo) lesa. Naceloma je
les brez gr¢ v mizarstvu najbolj cenjen in ima
najvisjo ceno. Zdrave grée v lesu (iglavci) pa
so lahko izredno dekorativne in pozivijo videz

izdelka.
T T
|I‘ f{|| \L\

u"e& \" e *\
® it \\( ,

||||H[‘ '|i|l

a) vlakna okoli grée
U.G)

Slika 144: Grca in okolni les

b) zavitost vlaken pri
mali in vegji grci (Z. S.)

Zraslost gr¢ Zdravost gr¢ Velikost grc Oblika gr¢ Lega in razporeditev gr¢
(pogl. 6.3.1.1) (pogl. 6.3.1.2) (pogl. 6.3.1.3) (pogl. 6.3.1.4) (pogl. 6.3.1.5)
- zrasle - zdrave - grcice - okrogle - na Sirsi, bocni ploskvi
- nezrasle - nagnite - male grce - ovalne in na robu
- prerasle (slepice) |- trhle (gnile) - srednje - krilaste - posamezne
- velike - v skupini (vencu)
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6.3.1.1 Zraslost gré
Grce so ostanki zivih in mrtvih vej drevesa, zato
poznamo:

- zrasle, nezrasle in vrasle grce.

o Zrasle grce

Pri rasti drevesa kambij in prirastne plasti veje
sklenjeno prehajajo v kambij debla, so torej na-
daljevanje tkiva debla, zato tak$no gr¢o imenu-
jemo zrasla. Zrasla grca raste in zivi do odmrtja
veje, zato ji pravimo tudi Ziva ali zdrava grca.
Seveda pa zdrava grca ne izpade in je neizpad-
na.

Kot zraslo gréo upostevamo, e je najmanj tri
Cetrtine (3/4) prereza obsega zraslo z okolnim
lesom.

o Nezrasle grce

Ko veja odmre, se prekine povezanost veje z de-
belnim kambijem in tkivom lesa; okolni les pa
gréo samo pocasi obras¢a in nastane nezrasla
gré¢a. Imenujemo jo tudi mrtva in torej ni pove-
zana z okolnim lesom.

« Prerasle grce (slepice)

Odmrle veje scasoma odpadejo in na deblu os-
tane samo $trcelj. Do odmrtja veje je zacetek
grée zrasel s tkivom debla potem pa pri ode-
belitvi debla del grce (Strcelj veje - slika 147b)
postane nezrasel. Ko Strcelj veje postopoma
preraste les in lubje, je gr¢a skrita - slepica.

zrasel del | nezrasel

a) zrasla in nezrasla
gréa
Slika 145: Grce po zraslosti (Z. S.)

b) slepica

Ko nezraslo gré¢o odzagamo od zraslega dela, po
osusitvi lesa izpade iz Zaganice. Izpadna grca je
¢rna zaradi svoje skorje, ki jo preraste les deb-
la. Iz Zaganice izpade zaradi ve¢jega obodnega
krcenja grée od okolnega lesa.

a) nezrasla (U. G)) b) izpadna (Z. S.)

Slika 146: Mrtvi gr¢i

Odmrle veje

Pri iglavcih odmrle veje dolgo ostanejo na deb-
lu, okolni les jih pocasi obrasca: Zato dalj casa
$trlijo iz debla, v deblu pa nastanejo daljSe nez-
rasle grce. Enako kot veje so grce pri vecini vrst
razporejene v vencu in razvrs¢ene po deblu pri-
blizno v isti visini.

Pri listavcih se veja odlomi tik ob deblu in $tr-
celj hitro preraste okolni les ter nastane grca
slepica, ki je opazna samo po manjsi okrogli ali
ovalni izboklini na deblu - bradavici. Izbokline
so znacilne za drevesno vrsto imajo celo razlic-
na imena. Ob odlomu veje nastanejo na skor-
ji brazgotine, ki so pri bukvi in tudi lipi, gabru
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zelo znacilne in jim pravimo kitajski brki (slika
147b). Kitajski brki so sprva mocno navzdol
ukrivljeni, z debelitvijo debla pa se razsirijo in
bolj izravnajo, zato lahko iz njihovega naklona
in oblike izbokline - oziroma iz razmerja med
vi$ino in $irino bradavice - sklepamo globino in
premer slepice.

b) Strclji vej pri sm.reki
Slika 147: Odmrle veje (M. G.)

6.3.1.2 Zdravost grc

Gr¢e so zdrave, nagnite in gnile. Suha, odlom-
ljena veja zacne trohneti, odlom veje omogoci
tudi vnos gliv v gr¢o in le-ta se najprej omehca,
nato pa zacne trohneti; nastane naprej nagni-
ta (tretjina grce je gnila) in nato gnila ali trhla
gréa. Pojem zdrava gréa pomeni, da na njej ni
sledi napada gliv ali preperelosti, barva pa je
roznata.

a) precni prerez
Slika 148: Zdrava grca (smreka) (U. G.)

b) vzdolzni prerez

6.3.1.3 Velikost gr¢
Velikost gr¢ merimo na dva nacina:

- osnovni, ki pove velikost grée in ga uposteva-
mo predvsem pri nekonstrukcijskem lesu in

- alternativni, ki ga uporabljamo pri tramovih
(konstrukcijskem) lesu.

Osnovni nacin
Velikost grée poda premer ali srednji premer
grée (d), ki ga izracunamo:

— dmin ;dmah (mm)

d(mm)........... premer (srednji) grée
d__(mm)..... najvecji premer grce
d_ (mm)... najmanjsi premer grce

Alternativni nadin

Grce pri konstrukcijskem lesu merimo samo
pravokotno na lesna vlakna oziroma na dolzino
sortimenta (slika 149b). Izmerjeni premer vpli-
va na trdnost elementa.

a) osnovni nacin

b) alternativni nacin
Slika 149: Merjenje velikosti grée (premera) (Z. S.)

V naslednji preglednici je razvidna razporeditev
gr¢ po velikosti, ki pa ni ve¢ standardizirana,
vendar jo navajamo zaradi lazje predstave.
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Preglednica 22: Velikost gr¢

Velikost gré¢ | Iglavci Listavci

grcice do 6 mm premera do 10 mm premera

male grce od 7 do 20 mm premera od 11 do 20 mm premera
srednje grée | od 21 do 40 mm premera | od 21 do 40 mm premera
velike grée nad 40 mm premera nad 40 mm premera

Velikost grce je zelo pomembna za mehanske lastnosti, saj je pre¢ni prerez oslabljen za toliko, ko-
likor je gréa velika. Zrasle gréice malo vplivajo na kvaliteto lesa. Negativen vpliv na lastnosti lesa
ima tudi zavitost vlaken okoli grée (slika 144b), ki je tem vedja, ¢im vecja je grca.

6.3.1.4 Oblika gré
Grce so na tangencialnem prerezu in obodu debla okrogle, Zagan les pa ima velikokrat prehodne
prereze, zato so grée tudi ovalne in podolgovate.

Oblika gr¢ po SIST EN 844-9:2003 je naslednja:

a) okrogle b) ovalne ¢) podolgovate
Slika 150: Oblika gr¢ pri Zaganem lesu (Z.S.)

« Okrogla gr¢a je tista, pri kateri razmerje med najve¢jim d_ in najmanj$im premerom d . ni
max min
vecje kot 1,5.

« Ovalna grca nastane pri takSnem prerezu Zaganega lesa, da je razmerje med najvecjim in naj-
manj$im premerom vecje kot 1,5 in manjse kot 4.

« Podolgovata gré¢a ima razmerje med najvecjim in najmanjs$im premerom (diagonalo) vecje kot 4.

Primer:

Izmerili smo najvecji premer grée 42 mm in najmanjsi 19 mm. Ugotovimo obliko grce in srednji

premer.

J— d. +d . 19mm+42mm
2

=30,5mm

42 mm

. d'l'l'lil‘\'
razmerje = —= =
d . 19 mm

min

=2,2 gr€a jeovalna

6.3.1.5 Lega in razporeditev gr¢

V Zzaganici so grce na $irsi (ploskovne) in na boc¢ni (bo¢ne) ploskvi ter na robu. Lahko so posa-
mezne grce ali v skupini (gnezdo gr¢) in prebojne grce. Prebojna gréa se razteza po celi $irini ali
debelini ploskve.

Brkasta gr¢a nastane pri dveh nasprotnih vejah. Gr¢i sta lepo vidni na radialnem prerezu (slika
152). Tudi e je vidna samo ena, jo $e vedno imenujemo brkasta oziroma krilasta.
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Polozaj grce lahko bistveno vpliva na uporabno vrednost lesa, na vidno teksturo, obdelavo, mehan-

ske lastnosti in podobno.

¢) prebojni gri
Slika 151: Polozaj gr¢ (Z. S.)

Pri sortimentih, $ir$ih od 150 mm, je gréa posa-
micna, Ce je razdalja v vzdolzni smeri med dve-
ma sosednjima gré¢ama vecja od 150 mm. Pri
ozjih sortimentih mora biti razmik od sosednje
grée vedji, kot je Sirina sortimenta. Ce so grée
blizje skupaj, je to skupina ali gnezdo gr¢.

L ATRD | 0

6.3.1.6 Grcavost
Vpliv gr¢ na lastnosti sortimentov je odlocilen,
podan pa je s pojmom grcavost (A).

Gr¢avost pri hlodih izrazimo s premerom grce.
Praviloma merimo manjsi premer grée na obo-
du okroglega lesa. Okolni kalus (zacelina) grce
se ne uposteva.

d) skupina gr¢

Grcavost zaganega lesa

Na sliki 143 so prikazane grce na osnovnih pre-
rezih lesa. Polozaj Zagarskega sortimenta v hlo-
du ali pozneje kot sortimenta Zaganega lesa je
obic¢ajno drugacen, kar pomeni, da se spreminja
tudi izgled gr¢ in njihov vpliv na lastnosti lesa.
Grcavost odlo¢ilno vpliva na mehanske lastnos-
ti, predvsem na upogibno trdnost.

Grcavost Zaganega lesa je v veljavnih standardih
razli¢no podana, osnovna enacba pa je definira-
na kot razmerje med velikostjo grée (premer d)
in $irino ploskve (b), na kateri se ta gr¢a nahaja.

A==
b
A gréavost
d (mm)........... premer grce
b (mm)........... $irina ploskve

Doloc¢anje in merjenje gréavosti obravnavajo
posamezni standardi, ki razvrS¢ajo zagarske
sortimente v kakovostne in sortirne razrede.

Za konstrukcijski les velja prevzeti standard
SIST DIN 4074-1:2009, ki doloca gréavost glede
na vrsto sortimenta (tram, Zaganica, letev) in za
posamicno gréo, skupino gr¢ ter boc¢no gréo. Za
celovito obravnavo gréavosti in tudi drugih napak
bi morali upostevati standard v celoti, kar pa ni
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na$ namen, ampak samo razumevanje osnovnih
pravil. Navedli bomo $e tri primere za gréavost z
upostevanjem standarda SIST DIN 4074-1.

Primer 1:

Tram Sirine 100 mm in viSine 160 mm ima na
svoji $irinski ploskvi gréo premera 20 mm, na
visinski pa gréo premera 40 mm. Kolik$na je
gréavost?

Ot

Slika 153: Grée pri tramu - primer 1 (Z.S.)

Upostevamo najmanjsi premer grce ali premer,
e je gréa povsem okrogla, gréavost pa izracuna-
mo:

d . 20 mm :
A=t =0,2 ali l
b 100 mm A
40 mm

d,
= i — =0,25 ali |
h  160mm A

Za razvr$canje v sortirne razrede upostevamo
veljo grcavost.

Primer 2:

Na zunanji strani zaganice (deska, ploh) je
premer grce 42 mm, na notranji pa 24 mm.
Deska je siroka 16 cm. Koliksna je gréavost?

-
S/ieZ

Slika 154: Gréavost pri Zaganici - primer 2 (Z. S.)

Pri posamezni gré¢i na ploskvi izmerimo preme-
ra (a, in a,), kot kaZe slika 154, in izratunamo
njuno srednjo vrednost (a). Gréavost izracuna-
mo tako, da srednjo vrednost premerov delimo
s $irino zaganice (b).

a:a]-i-az A:EZH‘JFHE
2 b 2-b
_ a, +a, _ 42 mm + 24 mm = 0.2 ali 'I/S
2-b 2-160mm
Primer 3:

Na deski izmerimo dolzino dveh najdaljsih bo¢-
nih gr¢. Prva sega 4,5 cm, druga pa 6,5 cm v
$irino deske, ki je 33 cm.

&/l
77 //
pr

- b
Slika 155: Bo¢ni gr¢i - primer 3 (Z. S.)

Priboc¢nih gré¢ah upostevamo projicirano (pred-
videno) najdaljo dolZino gr¢ (e) na $irsi ploskvi
(slika 155), ker najbolj oslabita precni prerez.
Grcavost oznacimo s ¢rko E.

5 e +e, 4,5cm+6,5cm
’ b 33cm

=0,33 ali 1/3
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6.3.2 Sirina branike

Presiroke branike se obravnavajo kot napaka,
nastanejo pa pri prehitri rasti drevesa. Uposte-
vamo srednjo (povprecno) $irino branike. S
$irino branike ocenimo pravzaprav gostoto lesa.

Merjenje branik okroglega lesa (debla) in iz-
racun srednje Sirine

Meri se Sirina branik na enem celu debla v ob-
mocju brez srca. Povlece se linija pravokotno (v
radialni smeri) na letnice (slika 156) in presteje-
mo letnice. Stejemo zunanje branike na obmo¢-
ju75 % ali 3/4 ¢elnega polmera (D/2).

Enacbi:
/= 75%
~ 100%

D/2

firina branike (mm) = -
n

[ (mm)............. dolzina, na kateri Stejemo letnice
Toeereeereeeeesennns Stevilo letnic
D (mm).......... ¢elni premer debla
—
=1
e

Slika 156: Merjenje Sirine branike hloda (Z. S.)

Primer:

Premer hloda je 40 cm. Na dolzini / (slika 156)
smo presteli 36 branik. Izracunajmo dolZino /in
povprecno $irino branike.

75%-D  75%-400 mm

= = 150mm
100%-2 100 %-2
srednja Sirina branike = i: 150mm =4, 2mm
n 36

Merjenje Sirine branike Zaganega lesa
Pri Zaganem lesu, ki vsebuje strzen, ne uposte-
vamo obmocja okoli strzena v $irini 25 mm.

Dolo¢itev dolzine 1 je prikazana na sliki 157, iz-
rac¢un srednje branike pa je enak kot pri hlodu.

Slika 157: Merjenje Sirine branike pri tramu (Z. S.)

6.3.3 Zavita rast (zavitost) drevesa

Anatomski elementi v deblu potekajo vzdolzno
— priblizno vzporedno z osjo drevesa. V prime-
ru odklona vlaken od navpi¢ne osi drevesa na-
stane zavita rast. Elementi se spiralno ovijajo
okoli osi drevesa. Najvecja zavitost je na obo-
du debla. Vlakna so lahko zavita levo ali des-
no. Zavitost na radialnem prerezu je vidna kot
progavost. Pri nekaterih vrstah dreves so vlakna
izmenic¢no zavita, nekaj branik ima odklon, na
primer v levo, naslednja cona je zavita desno
ali pa ravna, kar povzroci progasto teksturo, ki
je zelo dekorativna, vendar zavitost ne sme biti
prevelika. Progasta tekstura je bolj znacilna za
tropske vrste lesa, kar Ze poznamo (slika 64 f).

Zavitost bistveno zmanjsa trdnost lesa. Zavit les
se tezje obdeluje, pri susenju nastopi vezenje,
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pri veliki zavitosti pa je povsem neuporaben.
Zavita rast se pojavlja pri $tevilnih drevesnih
vrstah (divji kostanj, bukev, macesen, bor, javor,
hrast, jablana, hruska ...). Na zunaj jo opazimo
po razpokani skorji ali morebitnih zlebovih, ki
so zaviti. Pri olupljenih deblih pa je vidna po
razpokah, ki tecejo zavito.

Merjenje odklona vlaken in izracun zavitosti

Najvecji odklon vlaken (x) od osi hloda na dolzi-
ni enega metra glede na srednji premer vecjega
¢ela hloda v odstotkih. Izbere se 1 m dolg kos
oboda, kjer je zavitost najvecja.

Izmerjeni odklon (x) prikazemo tudi v centi-
metrih na meter.

—

Slika 158: Merjenje odklona vlaken (Z. S.)
. X
zavitost (%) = —100
D

x(cm) .. odklon vlaken
(na metru dolZine)

D (cm)............ srednji premer hloda
na vecjem celu

Primer:

Na debelejsem koncu hloda smo izmerili naj-
vedji premer 57 c¢cm, najmanjsi pa 51 cm. Na
dolzini 1 m pa smo izmerili odklon vlaken 2,5
cm. Koliksna je zavitost?

D +D.,, S57cm+S5lcm

Premer ¢ela =

zavitost = 22100 = 2™ 100% = 4.6%
D 54cm

Zavitost lahko izrazimo kot 2,5 cm/m.

=54cm

Wi 1§

Slika 159: Zavitost (hrast) (M. G.)

6.3.4 Naklon vlaken pri Zaganem
lesu

Naklon vlaken nastane zaradi zavite rasti in
tudi kot posledica razli¢ne orientiranosti vla-
ken (letnic) sortimenta v deblu in kosa v deski.
Lokalne zavitosti vlaken, na primer okoli grce,
ne upostevamo. Les z naklonom vlaken se tezje
obdeluje in ima slabse mehanske lastnosti. Pri
osusitvi lesa les poci v smeri v vlaken in je zavi-
tost dobro vidna.

Merjenje in izracun naklona vlaken

Izra¢unamo jo kot naklon vlaken (x) v cm od
ravne osi sortimenta na dolzini 100 cm in jo iz-
razimo v odstotkih.

naklon vlaken= _x(ﬂl 00%
100 (cm)

Slika 160: Merjenje naklona vlaken (Z. S.)
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Primer:

Na dolzini 1 m smo izmerili naklon vlaken 8,5 cm. Izra¢unajmo naklon!

naklon vlaken= ﬂ] 00% = m

O(cm) 100cm

6.3.5 Valovita rast in valovitosti
letnic

Pri valoviti rasti in valovitosti letnic potekajo
vlakna vzporedno z vzdolzno osjo debla in so
valovita. Praviloma teh lastnosti ne $tejemo za
napako.

Valovita rast

Vlakna v vzdolzni smeri ne potekajo ravno,
temvec so linije bolj valovite in lahko tudi pre-
pletene. Izrazito se vidijo na radialnem prerezu.
Povzrocijo zelo lepo teksturo (poglavje 4.1.1). Iz
hlodov z valovitimi letnicami obi¢ajno izdeluje-
mo furnir, ki je izredno cenjen in iskan. Pojavi
se pri javorju (rebras), jesenu, brestu, brezi, ore-
hu, smreki, boru ... V gozdu je drevo z valovito
rastjo tezko prepoznati, morebiti po bolj grobo
razpokanem lubju. Sele, ko drevo posekamo
in mu odstranimo lubje, vidimo les, ki je zgr-
bancen.

a) shematski prikaz (Z. S.)

b) javor rebras (X)
Slika 161: Valovita rast

100% =8,5%

Valovitosti letnic

Valovitost letnic je vidna na pre¢nem prerezu
lesa. Najbolj znana je pri smreki ledcarki, ki ve-
lja za resonancni les (les za zvo¢ne deske godal).

Slika 162: Valovitost letnic (skors) (M. G.)

6.3.6 Reakcijski les

Reakcijski les nastane v ¢asu rasti drevesa — kot

»reakcija« na delovanje vetra, naklona rastisca,

premikov tal ... Pri iglavcih imenujemo reakcij-

ski les kompresijski, pri listavcih pa tenzijski.

1. Kompresijski les (K) nastane na tlacni stra-
ni ukrivljenih debel in vej iglavcev. Obremen-
jen je na tlak (stiskanje — kompresijo) in zato
vsebuje vec lignina. Lignin povzroci znacilno
rdeckastorjavo barvo tudi ranega lesa. Vecja
je gostota in trdota kot pri normalnem lesu.
Les je krhek. Elasti¢ni modul, Zilavost in
natezna trdnost so manjsi.

2. Tenzijski les (T) nastane na zgornji strani
debel in vej listavcev. Zaradi obremenitve na
nateg vsebuje ve¢ celuloze, zato je svetlejsi,
povrsina desk je »volnatag, ker se zelo tezko
gladko obdela. Ima slabse mehanske lastnos-
ti. Najbolj pogosto se pojavi pri topolu.
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iglavec listavec

Slika 163: Reakcijski les (Z. S.)

Skupne znacilnosti:

Reakcijski les se ponavadi pojavi v spodnjem delu
debla, ki je ekscentri¢no in krivo. Zgradba lesa je
anomalna. Les ima veliko vzdolzno kréenje (do
7 %), zato se pojavi veZenje, obdelava pa je oteZena.

Slika 164: Kompresijski les (Z. S.)

Primer:

Merjenje in izracun
Pri hlodih napake ne merimo, ampak jo

samo zaznamo in je lahko predmet obrav-
nave pri prevzemu.

Pri Zaganem lesu reakcijski les merimo in je
kriterij razvr§canja v sortirne razrede.

Merimo ga na ploskvi na mestu maksimalne
Sirine pravokotno na vzdolzno os. Ce je vec
pasov reakcijskega lesa, upostevamo vse nji-
hove $irine in jih podamo na obseg prereza.
Enako merimo tudi napako: rjavo in rdeco
progavost (slika 176). Kosi z ve¢jim delezem
reakcijskega lesa so neuporabni.

Ploh debeline 50 mm in $irine 20 cm ima tenzijski les v $irini 10 cm. Izra¢unajmo deleZ napake.

obsegprereza=2-5cm+2-20cm= 50cm
Sirina komp.lesa  10cm

kompresijskiles= i
obseg 50cm

=0,2 ali 1/5
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6.3.7 Smolike

Smolika (smolni Zep) so votlinice v lesu, napol-
njene s smolo. Nahajajo se vlesu iglavcev s smol-
nimi kanali. Jelka in tisa torej nimata smolik.
Smolni Zepi potekajo v smeri vlaken, s tem da so
vlakna okoli njih malo zvita. Smola iz smolike
lahko izteka na povrsino lesa in moti obdelavo.
Kvari tudi estetiko povrsine. Vecje in $tevilnejse
smolike precej zmanjsajo uporabnost lesa.

Meri se Sirina smolike na najsirSem mestu in
dolzina. Po velikosti razlikujemo:

- drobne (do 2 mm x 20 mm),

- male (do 5 mm x 50 mm),

- srednje (do 10 mm x 100 mm),

- velike (dolzine ve¢ kot 100 mm, ne glede na
$irino).

Slika 165: Smolika (U. G.)

6.3.8 Strzen

Strzen kot napako obravnavamo samo pri zZa-
ganem lesu. Strzen (poglavje 3.3.3) obkroza
mladostni (juvenilni) les (okoli 15-20 let), kar
skupaj s strzenom imenujemo srce.

Srce vsebuje nekvaliteten les, ki rad poka. V
deskah, plohih, letvah ga izlo¢imo ali prereze-
mo, Ce je to le mogoce. Strzen v sredini nosilca
(trama) ne oslabi njegove upogibne trdnosti, saj
v sredinski osi nosilca napetosti ne nastopijo.

Strzen ne merimo, ampak ga samo registriramo.

(@ Mm

\ strien\
a) strzen in srce (6.: 54)

srce

b) vrasla skorja (sibirski macesen) (U. G.)
Slika 166: Napaki v zgradbi lesa

Gozdarska veda s pojmom srce oznaci sredinski
(notranji) del hloda (glejte Se poglavje 7.3).

6.3.9 Vrasla skorja

Vrasla skorja je del skorje obrasel z lesom in
nastane pri zrascanja dveh debel v eno samo
(slika 139), pri nezraslih gr¢ah (slika 166b) in
tudi zaradi drugih vzrokov med rastjo drevesa.
Razlikujemo vraslo skorjo, ki je vidna samo na
eni strani sortimenta in skorjo, ki je prodrla na
dve strani sortimenta. Napako samo ugotovimo
in je ne merimo. Na primer za prvi kvalitetni
razred Zaganic vkljucek skorje ni dovoljen, nizji
pa jo lahko vsebuje.

6.4 Razpoke in spremembe
oblike Zaganega lesa

Deblo ima po poseku visoko vlaznost. Vlazen
je tudi Zagan les iz taksnega debla. Med suse-
njem pod tocko nasicenosti lesnih vlaken (30
%) zaradi kréenja nastanejo notranje napetosti
v lesu, ki povzrocijo spreminjanje dimenzij in
oblike ter razpoke sortimentov.

Napake zaradi izgubljanja vode (susenja) nas-
tanejo:

« zaradi razlicnega kréenja v tangencialni, radi-

alni in osni smeri (anizotropnosti) in

« zaradi hitrej$e osusitve zunanjih plasti lesa, ki
se prej in mocneje krcijo kot notranje.
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Podrobnejsa razlaga in druge napake zaradi
napetosti v lesu so obravnavane pri poglavju
13.7.2.

Razpoke v zaganem lesu so lahko tudi zaradi
kolesivosti, strele ... vendar niso dovoljene.

Ce je bil les sortiran pred osusitvijo, ga je zaradi
napak zaradi suSenja potrebno ponovno (pred
vgradnjo) razvrstiti v ustrezen sortirni razred.

6.4.1 Razpoke Zaganega lesa

Razpoke v sortimentih Zaganega lesa nastane-
jo takrat, ko so natezne napetosti v lesu zaradi
kréenja (susenja) tako velike, da plast lesa poci.
Celna razpoka na sortimentu (Zaganici) nastane
zaradi hitrejSega gibanja vode v vzdolzni smeri.
Celni razpoki, ki ne sega skozi vso debelino
sortimenta, pravimo napoka. Ce Zaganica poci
po vsej debelini, nastane reza, pokline pa so na
povrsini lesa.

Slika 167: Razpoke Zaganice (Z. S.)

Razpoke zunanjega dela trama (nosilni les pra-
vokotnega prereza) se pojavijo predvsem zaradi
vecjega kréenja oboda (beljave) od lesa v sredi-
ni (jedrovine) in tudi zaradi hitrejse osusitve.
Beljava se moc¢neje kr¢i, ker jedrovinske snovi
ne zapolnijo toliko notranjih prostorov v celi¢ni
steni kot pri ¢rnjavi. Les poci v radialni smeri.
Razpoka je vidna na precnem in vzdolznem
prerezu.

Merjenje in izracun razpok trama

Razpoke se merijo in upostevajo pri sortiranju.
Na pre¢nem prerezu se meri samo njihova glo-
bina vzporedno z vodoravno osjo ali ravnino
(slika 168). Pri razpokah iz obeh strani globini
sestejemo. Razpok, ki so krajse od 1/4 dolzine
trama ali od 1 m, ne merimo oziroma jih ne
upos$tevamo.

//

-l

b) z dveh strani
Slika 168: Merjenje razpok trama (Z. S.)

R=1  p=Lth
b b
R(-) e, razpoka
r,in r, (mm).. projicirana globina razpoke
b (mm)........... $irina trama
Primer

Pri tramu $irine 20 cm smo izmerili projicirano
globino razpoke 12 cm. Koliksna je razpoka?

no 12cm

R=—=
b 20cm

=0,6 ali 3/5
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6.4.2 Sprememba oblike Zaganega
lesa
Spremembe oblike nastanejo zaradi razli¢ne-

ga kréenja v anatomskih smereh. Na sliki 169
bomo prikazali deformacijo pre¢nega prereza

trama, ki nastane zaradi vecjega kréenja v tan-
gencialni smeri.
AN =
I'-\.I | L 1
| Y
i | BN )
v /)1 NSY,

b) tram, izZa- ) tram, izZa-
gan iz polovice gan iz Cetrtine
hloda hloda

Slika 169: Sprememba oblike trama (Z. S.)

a) tram, izZa-
gan iz hloda

Pri dolocanju kvalitete Zaganega lesa veljavni

standard navaja:

- koritavost Zaganice — ukrivljenost Zaganice po
$irini,

- ukrivljenost — ukrivljenost v vzdozni smeri
(dolzini).

6.4.2.1 Koritavost

Koritavost je pogosta napaka, ki jo pri deskah
z bo¢no strukturo (boc¢nicah) ne moremo pre-
preciti. Zunanja stran (leva) bocnice, gledano
od strzena, se pri suSenju in kréenju vboci (po-
stane konkavna). Notranja stran deske (desna),
gledano od strzena, pa se izboci (postane kon-
veksna). Koritavost nastane, ker ima zunanja
ploskev bo¢nice izrazito tangencialno strukturo
in se bolj kr¢i kot notranja stran, ki ima deloma
radialno strukturo. Taks$na Zaganica je neupo-
rabna za izdelavo kvalitetnega pohistva, upo-
rabna pa je za konstrukcijski (gradbeni) les pri
manj zahtevni uporabi.

Merjenje in izracun koritavosti

Izmerimo najvecje odstopanje (h) glede na $iri-
no Zaganice.

koritavost = E
b

h (mm)........... vi$ina ukrivitve
b (mm)........... $irina Zaganice
——— ]
] b -
a) merjenje

ST S

b) bocnica se vedno vboéi proti
zunanji strani debla

Slika 170: Koritavost (Z. S.)

Primer:

Deska $irine 220 mm se po $irini ukrivi za 15
mm. Izra¢unajmo koritavost!

- h  15mm 1
koritavost = — = —— 8 — = —
b 240mm 16

6.4.2.2 Ukrivljenost

Ukrivljenost (veZzenje) Zaganega lesa nastane

zaradi rastnih napetosti in pri lesu z vecjim

vzdolznim kréenjem (zavita rast, reakcijski les)

pa tudi zaradi napa¢nega zlaganja desk v skla-

dovnice.

V to skupino napak sodijo:

- lok ali vzdolzna ukrivljenost po §irsi ploskvi,

- sabljavost (sablja) ali vzdolzna ukrivljenost po
bo¢ni ploskvi in

- zvitost ali spiralna zavitost.
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¢) zvitost

Slika 171: Napake zaradi razlik v kréenju
v osni smeri (Z.S.)

Merjenje napake

Merimo najvecéjo deformacijo (h v mm)
na dolzini 2000 mm, kot kaze slika 171a
inb.

Na primer: vzdolzna ukrivljenost (h) je
lahko do 8 mm.

Pri zvitosti merimo najveéjo deformacijo
(h) na zavitem pasu ploskve $irine 25 mm
(slika 171c. Na primer, ¢e smo izmerili 2
mm, je zvitost: 2 mm/25 mm Sirine.

6.5 Napake proizvodnje
Zaganega lesa

V proizvodnji Zaganega lesa lahko nastane-
jo napake zaradi neustreznih postopkov Za-
ganja, notranjih napetosti lesa, transporta,
susenja, skladiScenja ...

Morebitne napake:

- neravna, valovita zZagana ploskev,

- globoke raze na povrsini ploskve,

- hrapava povrsina,
- razpoke, ukrivljenost,
- prevelika odstopanja po debelini sortimenta in

- lisicavost.

6.5.1 Lisicavost

Namerno, zaradi boljsega izkoristka, lahko hlod zaga-
mo tako, da nastane napaka - lisi¢avost. Ce na roblje-
ni Zaganici, gredici in tramu, en del bo¢ne ploskve ni
v celoti obzagan, ostane oblika hloda, kar imenujemo
lisicavost ali oblicavost. Lisicavost je lahko samo na

delu ali pa po celi dolzini.

Merjenje in izracun lisicavosti

Napako merimo enako pri tramih, deskah, plohih
in letvah. Izmerimo najmanjso $irino ploskve zaradi
lisicavosti, kot kaze slika 172, dolzina lisicavosti se ne

uposteva.

a) enostranska
Slika 172: Lisi¢avost (Z. S.)

b) dvostranska

Lisi¢avost oznac¢imo s K in izra¢unamo:

h b
K)o, lisi¢avost
h (mm)........... visina ($irSe ploskve) prereza
h, (mm).......... vidina z odsteto lisicavostjo
b (mm)........... $irina prereza

b (mm).......... $irina z odsteto lisicavostjo
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Primer:

Tram s Sirino prereza 100 mm in vi§ino 180 mm ima
najmanjso $irino zaradi lisicavosti 75 mm, vi$ino pa 120
mm. Kolik$na je lisicavost na ozji in §ir$i stranici prere-
za?

_ h—h, 180mm —-120mm

K =0,33 ali 1/3
h 180 mm
b—b 100mm—75
k=220 T _ 0,25 ali /4
b 100 mm

Lisicavost 1/3 pomeni, da je ravne povrsine 2/3 (67 %).
Lisi¢avost 1/4 pomeni, da je ravne povrsine 3/4 (75 %).

Pri sortiranju se uposteva vecja lisicavost, v nasem pri-
meru 1/3.

6.6 Napake barve lesa in
trohnobe

Les s spremenjeno naravno barvo lesa ni uporaben za
stanovanjsko pohistvo ali opremo, kjer je vidna povrsina
in je barva (videz) lesa odlo¢ilna lastnost. Estetske na-
pake niso pomembne za zakrite elemente, gradbene in
podobne konstrukcije.

Napake v barvi lesa in trohnobe smo Ze spoznali. Sledijo:

« spremembe naravne barve lesa zaradi gliv (modri-
vost, rjave rdece proge, obarvanost beljave in srca,
obarvanje zaradi plesni) in trohnobe (poglavje 5.1),

o diskoloriran les in mokrina (poglavje 3.3.2.1).

Pri rasti drevesa lahko nastanejo tudi obarvanja, ki ju
nismo navedli:

- dvojna beljava in

- strzenove pege.

6.6.1 Dvojna beljava

Dvojna beljava (mesecev kolobar) se pojavi pri vrstah
lesa s ¢rnjavo. Na celu hloda vidimo ozji kolobar (do 3
cm $irine) beljave vsebovan, v sami ¢rnjavi. Napaka je
redka in znacilna za hrast.

Slika 173: Dvojna beljava (Z.S.)

e

Slika 174: Strzenove pege (breza) (A. S.)

6.6.2. StrZenove pege

Med spremembe barve lesa uvrsca-
mo tudi strzenove (parenhinske) pege,
ki nastanejo zaradi delovanja insekta
muhe minerke. Muha zivi v obmodju
kambija, med lesom in skorjo drevesa,
kjer so ugodni pogoji za njen razvoj.
Poskoduje kambij in povzroca nasta-
nek peg pri jelsi, brezi in trepetliki.
Pege se lepo vidijo na vzdolzni teksturi
in oznacujejo vrsto lesa.

6.6.3 Ugotavljanje (merjenje)
napak

Merjenje in izracun barvnih napak in
trohnob pri hlodih:

- sprememba naravne barve na obodu
hloda - poda se z razmerjem odno-
som globine spremembe barve glede
na premer Cela;

- sprememba naravne barve v osred-
njem delu (srcu) debla: poda se s
premerom obarvanega dela glede na
premer Cela;
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- diskoloriran les (neprava ¢rnjava) -
povprecni premer obarvanega dela glede na
premer cela;

- trohnoba (rjava, bela) na obodu hloda - glo-
bina strohnelega dela oboda glede na premer
Cela;

- trohnoba (rjava, bela) v osrednjem delu debla
(srcu) — premer strohnelega dela glede na
premer cela.

Primer:

Premer cela hloda je 45 cm, premer osrednje
trohnobe pa 27 cm. Koliksna je napaka?

=

b) trohnoba v osrednjem delu

Slika 175: Barvne napake pri hlodih (M. G)

Ugotavljanje barvnih napak in trohnob pri
Zaganem lesu

Merimo rjavo in rdeco progavost, ki je povzro-
¢ena z napadom trohnobnih gliv in zmanjsa
trdnost lesa. Proge se za¢nejo na cCelih in se v
obliki pasov nadaljujejo bolj ali manj globoko
v les, morajo pa biti $e »zdrave in ¢vrste« pred
zacetkom razkroja lesa (trohnobe).

L

b
Slika 176: Progavost (Z.S.)

Izmerimo in sestejemo $irine obarvanih pasov
(merimo najvecjo $irino pasa) na vseh vzdolznih
ploskvah in sestevek podamo kot kvocient ob-
sega prereza.

Rjava in bela trohnoba nista dovoljeni.
Modrivost je dovoljena in je ne ugotavljamo.
Primer:

Tram prereza 14/20 cm ima rjave pasove v sku-
pni $irini 27 cm. Kolik$na je progavost?
skupna $irina pasov _ 27 cm
~ 68cm

progavost =
obseg

= 04ali1/2,5
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6.7 Poskodbe zaradi insektov

Poskodbe zaradi insektov so rovi in luknje oziroma izletne odprtine v lesu. Li¢inke vrtajo v les rove
in ga mo¢no in trajno poskodujejo. Ogrozena je trdnost in s tem nosilnost lesa. Rovi so razli¢ne
oblike, velikosti in tudi razlicne globine. Napolnjeni so s ¢rvino ali so prazni. Les za kon¢ne izdelke
ne sme biti poskodovan od insektov. Morebitne poskodovane dele moramo odstraniti. V kvalitetni
hlodovini in zagarskih sortimentih niso dovoljene luknje ali rovi insektov, za manj kvalitetno pa so
delno dovoljeni in doloceni s kakovostnimi kriteriji.

Pri poskodbah od insektov se ugotavlja:

Hlodi:
- rovi licink: majhni do premera 3 mm (musicavost) in veliki premera ve¢ kot 3 mm;

- $tevilo rovov na tekoc¢i meter.

Zagan les:
Dopustni rovi li¢ink (izletne odprtine) so dovoljeni do premera 2 mm.

2,

Slika 177: Rovi insektov (Z. S.)

Naloge:
« Pojasnite, zakaj je izraz napaka neustrezen.

o V gozdu, na bliznjem skladiscu ali Zagi fotografirajte in opredelite napake okroglega in za-
ganega lesa.

o Zapisite nekaj primerov predelave Zaganega lesa v izdelke, s katerimi lahko zmanjsamo vpliv
napak in tako povec¢amo izkoristek.

o Skicirajte koritavost in razlozite njen nastanek. Ali koritavost lahko preprecimo?
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7. HLODOVINA

Hlodovina je okrogel les, ki ga izzagamo iz de-
bla podrtega drevesa. Za hlodovino in ostale
gozdne sortimente velja Pravilnik o merjenju in
razvr$¢anju gozdnih lesnih sortimentov iz goz-
dov v lasti Republike Slovenije RS /52./, ki ga je
izdalo Ministrstvo za kmetijstvo in gozdarstvo.

Pravilnik delno uposteva in se tudi sklicuje na
standarde SIST EN za okrogel les, vendar se v
nekaterih postavkah in kvalitetnih razredih raz-
likuje od evropskih norm.

Gozdni lesni sortimenti debla so opredeljeni:

« Hlodovina je okrogel les, ki se uporablja
za proizvodnjo Zaganega lesa (vkljucno z
zelezniSkimi pragovi) in za proizvodnjo
furnirja. V hlodovino se uvrscajo gozdni
lesni sortimenti, ki jih je mogoce uvrstiti v
katerega koli izmed predpisanih kakovostnih
razredov.

o Les za celulozo in plosce je ves okrogel les,
razen hlodov, ki se uporabljajo za proizvod-
njo celuloze, ivernih in vlaknenih plos¢.

o Drug okrogel industrijski oziroma tehni¢ni
les je okrogel les, ki se uporablja predvsem za
droge, pilote, stebre, ograje, jamske opornike,
pridobivanje tanina, destilacijo, vzigalice in
lesno galanterijo.

o Les za kurjavo je les iz debla in vej, ki se upo-
rablja kot kurivo ali gorivo.

Hlodovina je torej osnovna surovina za predela-
vo lesa, pridobimo jo preko gozdarskih druzb.

e

o

o —

Slika 178: Hlodovina (U. G.)

Hlod (krlj) je odzagan, debelejsi del debla in ga
lahko uvrstimo v predpisan kakovostni razred.
Po se¢nji deblo krojimo, kar pomeni, da doloci-
mo in odmerimo, kje se naj prezaga v ustrezne
sortimente.

Krojenje debla je zahtevno. Krojilec mora do-
bro poznati znacilnosti gozdnih sortimentov,
standard za hlodovino, napake lesa, razmere na
trgu ... Zalesarsko predelavo je osnovna surovi-
na hlodovina, vendar je pravilno, da gozdarji
krojijo deblovino skladno z zahtevami lesarjeyv,
¢e je to le mogoce. Krojiti se za¢ne pri spod-
njem debelejsem delu debla in konc¢a na vrhu
debla. Pomemben je polozaj hloda v deblu. Prvi
hlod je najkvalitetnejsi, saj ima najmanj gr¢ in
je zrel les (slika 179). Lahko vsebuje koreni¢nik
(korenovec), ki ga kasneje odzagamo, ker ima
zverizena vlakna in ni primeren za zagarske
sortimente. Vrhac je tanjsi od 8 cm.

A

srednja hloda

prvi hled

korenicnik

Slika 179: Krojenje debla (32.: 33)

vrhat
zadnji hlod
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7.1 Merjenje hlodovine

ODb prevzemu hlode izmerimo, izracunamo nji-
hovo prostornino, ugotovimo kakovostni razred
in drevesno vrsto. Navedeno moramo poznati
zaradi placila in tudi za nacrtovanje proizvod-
nje in sortiranja hlodov pred uporabo. Merimo
ro¢no ali avtomatsko. Podali bomo merjenje po
standardu SIST EN 1309-2:2006, ki ga predpi-
suje tudi Pravilnik o merjenju in razvr§canju
gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Re-
publike Slovenije.

Merjenje premera

Premer se meri brez lubja (skorje) na sredini
dolzine hloda. Merimo ga dvakrat navzkrizno
(najvecji in najmanjsi premer) in zaokrozimo
navzdol na centimeter (cm) natan¢no. Izra¢una-
mo aritmeti¢no sredino, ki jo tudi zaokrozimo
navzdol.

Za hlode do premera 19 cm velja enako pravilo
kot za debelejse hlode, s tem da merimo premer
samo enkrat. Dobljeni premer je srednji premer
hloda, vendar ga lahko oznac¢imo samo kot
premer hloda (D).

Dmax + l)min
2
D (cm)...... premer (srednji) hloda

D (cm)...najvedji premer hloda na sredini

max

dolzine hloda

D _ (cm)....najmanjsi premer hloda na sredini

min

dolzine hloda

V primeru, da je v sredini hloda napaka oblike
(bula ali zozitev), merimo premer pred in za na-
pako in tako dobimo $tiri meritve, katerih arit-
meti¢na sredina je ustrezen premer, ki ga ravno
tako zaokrozimo navzdol na cele centimetre.

b) navzkrizno merjenje
Slika 180: Merjenje premera hloda s premerko (Z. S.)

Premer merimo z leseno klupo (premerko),
vedno bolj pa se uporablja elektronska premer-
ka, kjer s pritiskom na tipko zabelezimo premer,
mozne pa so tudi razne aplikacije. V sodobnih
zagarskih obratih merijo hlod z elektronsko
merilno napravo kar na strojni liniji.

Pri merjenju premera lahko lubje na mestu mer-
jenja odstranimo. Ce merimo hlod z lubjem, se
od premera odsteje dvakratna debelina lubja.
Skusa se ugotoviti dejanska debelina skorje, ki
je odvisna tudi od rastisca.

Slika 181: Merjenje premera Cela hloda - 5 cm
od konca (X)
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Orientacijske vrednosti dvojne debeline skorje v
odvisnosti od premera okroglega lesa:

Smreka
srednji premer s skorjo do 26 cm 1 cm
srednji premer s skorjo 27-50 cm 2 cm
srednji premer s skorjo 51 cm in ve¢ |3 cm
Jelka
srednji premer s skorjo do 22 cm 1 cm
srednji premer s skorjo 23-38 cm 2cm
srednji premer s skorjo 39-55 cm 3 cm
srednji premer s skorjo 56 cm in ve¢ |4 cm
Bukev
srednji premer s skorjo do 41 cm 1 cm
srednji premer s skorjo 42 cm inve¢ |2 cm
Hrast
srednji premer s skorjo do 20 cm 1 cm
srednji premer s skorjo 21-31 cm 2cm
srednji premer s skorjo 32-42 cm 3 cm
srednji premer s skorjo 43-53 cm 4 cm
srednji premer s skorjo 54 cm in ve¢ |5 cm
| .
S
1 : MIKRO: M
Q) Z
T
| acunainK

IZVOR SVETLOBE LIMLISKI KAMERI

Slika 182: Avtomatsko merjenje premera hloda z
elektronsko napravo (X)

Merjenje dolzine

Dolzino merimo na najkrajsem mestu hloda na
centimeter natancno. Pri krivem hlodu merimo
tetivo loka hloda. Pri hlodu z zaseko od po-
diranja upo$tevamo za dolzino sredino zaseke.

Rezultat meritve podamo v metrih in ga za-
okrozimo na eno decimalno mesto.

b) dolzina hloda z zaseko
Slika 183: Merjenje dolZine hloda (Z. S.)

Pri merjenju dolzine upostevamo nadmero,
ki znaga minimalno 1 % dolzine hloda. Pri iz-
ra¢unu prostornine upostevamo trzno dolzino,
ki je zaokrozena navzdol na 10 cm oziroma na
nominalno mero.

7.1.1 Izradun prostornine

Prostornino (volumen) hloda izracunamo kot
prostornino valja.
Dobljeni rezultat v m’ zaokrozimo na tri deci-
malna mesta natan¢no. Za 7 upostevamo S§tiri
decimalna mesta.

- D?
V, = n L
V, (). prostornina hloda
D (m).............. premer (srednji) hloda
L (m)....... dolzina (trzna) hloda
m=23,1416
Primer:

Navzkriz smo izmerili premera hloda brez lubja
41,3 cm in 38,8 cm. Dolzina hloda z nadmero je
427 cm. Koliksna je prostornino hloda?

Dimenzije zaokroZimo po zgornjih navodilih!
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Premer hloda:

D = Lo ;Dmin _Aem+38em _ 56 5 om —39em
D> 3.1416-(0.39m)’ '
VH:”4I,) L= . ( - ) 4;2m207502m3

7.2 Razvrséanje okroglega
lesa po dimenzijah

Razvrscanje okroglega lesa po dimenzijah po-
dajamo po standardu SIST EN 1315:2010 na
podlagi srednjega premera — preglednica 23. Ce
se premer meri z lubjem, mora prodajalec po-
dati tudi odbitek lubja. Dolzina hloda je pred-
pisana v kvalitetnem razredu in ne vpliva na
razvrstitev. Delitev razredov na a in b se lahko
raz$iri tudi na ostale razrede, pri tem moramo
upostevati pravilo, kot je pri nizjih razredih.

Preglednica 23: Razvrstitev okroglega lesa
v debelinske razrede

Razred brez Razred z Srednji premer
lubja lubjem (cm)
DO RO <10
D1a R1a 10-14
D1b R1b 15-19
D23 R2a 20-24
D2b R2b 25-29
D33 R3a 30-34
D3b R3b 35-39
D4 R4 40-49
D5 R5 50-59
D6 R6 60-69
D7 R7 70-79
D8 R8 280

7.3 Ocenjevanje kakovosti
hlodov

Ocenjevanje kakovosti hlodov oziroma raz-
vr§canje v kakovostne razrede pri nas predpi-
suje Ze omenjeni Pravilnik o merjenju in raz-
vr$canju gozdnih lesnih sortimentov iz gozdov
v lasti Republike Slovenije RS. Pravilnik je iz-
viren, uposteva pa tudi ve¢ ustreznih evropskih
standardov za okrogli les. Predpisuje razvrsca-
nje hlodovine v stiri kvalitetne razrede, in to na
osnovi dimenzij (minimalna dolzina in mini-
malni premer) in kvarnih vplivov napak oziro-
ma dovoljenih napak.

Napake, njihovo merjenje in dolo¢anje smo

obravnavali v poglavju 6.1. Poznati moramo $e

naslednje pojme:

« napake v srcu, ki so: trohnoba, sprememba
(naravne) barve lesa (na primer: rdece srce
pri bukvi, mokro srce pri jelki, rjavost pri
smreki), ekscentri¢nost, dvojno srce in kole-
sivost in

« napake oboda, ki so obodna trohnoba, obod-
na sprememba naravne barve lesa, mehanske
poskodbe in Zlebatost.

Merjenje gr¢ pri hlodih:

Meri se premer grée na obodu okroglega lesa.

Razlikujemo pa merjenje gr¢ pri iglavcih in

listavcih:

- grée pri iglavcih - zrasle in nezrasle grce:
meri se najmanjsi premer grc;

- zdrave grée pri listavcih — meri se premer
grce;

- trohnece grce pri listavcih — meri se premer
grce;

- slepice — meri se globina in premer pred
zara$¢anjem (polovica viSine bradavice).

(Navedeno je citat iz omenjenega Pravilnika,

glejte Se poglavje 6.3.1.1.)
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7.3.1 Kakovostni razredi

Najpomembnejsa uvrstitev hlodov je v §tiri ka-
kovostne (kvalitetne) razrede: A, B, C in D, ki so
doloceni posebej za listavce in iglavce.
Kakovostni razred z oznako A postavlja najvisje
zahteve glede kvalitete in dimenzije hlodov, naj-
nizje pa razred D.

Za proizvodnjo Zeleznicarskih pragov pri listav-
cih obstaja $e kakovostni razred P.

Razred A pri listavcih opredeli hlode za proiz-
vodnjo furnirja, pri iglavcih pa so to hlodi za
resonancni les.

Razredi B, C in D so namenjeni za Zagarske sor-
timente, najnizje kakovosti so hlodi z oznako D.

Za razumevanje in pojasnilo bomo navedli prvi
kakovostni razred Al za listavce in razred C za
iglavce.

LISTAVCI
Kakovostni razred A1 - hrastovi hlodi za proiz-

vodnjo rezanega furnirja prve kakovosti (HFLh
Al)

V ta kakovostni razred spadajo hlodi izjemne
kakovosti za proizvodnjo rezanega furnirja:
zdravi, svezi, polnolesni in ravni hlodi, pravil-
nega okroglega preseka in brez napak. Hitrost
rasti (Sirina branike) je lahko najvec¢ 3,3 mm (3
branike na cm).

a) Dimenzije:

« minimalna dolzina: 2,3 m;

« napredovanje dolzine: 0,10 m;
e nadmera: 10 cm;

« minimalni premer: 45 cm.

b) Dovoljene napake:

» enostranska krivost — visina loka do 2 %
dolZine hloda;

« koni¢nost — do 3 % premera na vecjem Celu
hloda;

« ovalnost — do 20 %;

« zlebatost — globine do 3 % premera na mestu
merjenja;
o Celna razpoka na enem celu hloda do globine

10 cm.

Na hlodu za furnir prve kakovosti so dovoljene
najvec 4 napake.

IGLAVCI

Razvricanje hlodov za proizvodnjo Zaganega
lesa glede na dolzino z minimalnimi premeri
je za vse iglavce enako:

Dimenzije:

- dolzina: 3,4 in 5 m;

- napredovanje dolzin po 1,0 m;

- srednji premer hloda od 20 cm naprej brez
skorje;

- mnogokratniki hlodov: 6-10 m; srednji vr$ni
premer najmanj 17 cm;

- dolga hlodovina: nad 10 m, napredovanje
dolzin po 1,0 m; srednji vr$ni premer naj-
manj 14 cm;

- kratki hlodi: 2 m in 2,5 m; srednji premer
hloda od 20 cm naprej brez skorje;

- nadmera: 1-2 % dolZine hloda, minimalna
nadmera 5 cm, maksimalna nadmera 20 cm.

Kakovostni razred C - hlodi za proizvodnjo
7aganega lesa druge kakovosti (HZI C)

a) Zahteve in pojasnila:
- zdrav in svez les;
- v ta kakovostni razred spadajo hlodi, ki ne

ustrezajo kakovostnim zahtevam za B-kako-
vost.

b) Dovoljene napake:

- zrasle grée: do srednjega premera brez skorje
19 cm, neomejeno $tevilo gré do premera
4 cm, od srednjega premera brez skorje
20-29 cm, neomejeno Stevilo gr¢ do premera
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6 cm, od srednjega premera brez skorje 30 srednjega premera na celu (oziroma 33 %
cm in ve¢, neomejeno Stevilo gr¢ do premera srednjega premera na Celu v primeru velike
7 cmy; gréavosti z ve¢ kot petimi smolnimi zepi);

- nezrasle grce: do srednjega premera brez - zavitost vlaken: do premera 29 cm, dovoljena
skorje 19 cm, neomejeno $tevilo gr¢ do zavitost vlaken 8 cm na meter, od premera
premera 3 cm, od srednjega premera brez 30 cm in ve¢ dovoljena zavitost vlaken 10 cm
skorje 20-29 cm, neomejeno Stevilo gr¢ do na meter;
premera 4 cm, od srednjega premera brez - smolni Zepi/smolike: najve¢ 5 smolnih zepov
skorje 30 cm in vec, neomejeno stevilo gre do nad 2 cm na Celu ali najvec 8 smolnih Zepov
premera 5 cmy nad 2 cm na hlod;

- koni¢nost: do srednjega premera brez skorje - insekti: rovi lesnih os in kozlickov (npr.

19 cm, 2 cm na meter od srednjega premera Siricidae, Cerambycidae) niso dovoljeni, rovi
brez skorje 20-29 cm, 2,5 cm na meter, od lestvicarjev (Scolytinae npr. Trypodendronlin-
srednjega premera brez skorje 30-44 cm, eatum) niso dovoljeni;

3 cm na meter, od srednjega premera 45 cm
in ve¢, 4 cm na meter; pri mnogokratnikih:
1,5 cm na meter;

- $§irina branik brez omejitev;
- kolesivost: do 20 % srednjega premera Cela;

- krivost: pri enojni krivosti visina loka pod - celna razpoka: dovoljena v obmodju dolzine

20 % srednjega premera hloda, pri dvojni kri- nadmere; . ‘

vosti visina loka pod 10 % srednjega premera - obarvanost (povrsinska rjava obarvanost,

hloda; modro obarvanje zaradi gliv modrivk): ni
dovoljena;

- reakcijski les: dovoljen do vklju¢no 40 %
- trohnoba ni dovoljena.

Naloge:

o V Virih in literaturi je naveden elektronski naslov Pravilnika o merjenju in razvrséanju gozdnih
lesnih sortimentov iz gozdov v lasti Republike Slovenije. Preglejte pravilnik in izberite poglavje
ter zanj napisite krajsi povzetek.

« Skicirajte deblo z moznimi napakami in oznacite postopek krojenja. Sklepajte, zakaj je krojen-
je listavcev zahtevnejse od krojenja iglavcev.

o Napisite kriterije za razvrs¢anje hlodovine v kakovostne razrede.
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8. ZAGAN LES

Zagan (rezan) les je pridobljen z vzdolznim Zaganjem hlodov. Obsega ve¢ proizvodov (zagarski
sortimenti), ki so polizdelki in jih uporabljamo za izdelavo kon¢nega izdelka.

Zagan les opredeljujejo:

Drevesna vrsta bukev, smreka, hrast ...

Oblika pre¢nega prereza zaganice (deske in plohi), grede ali trami, gredice, letve
Dimenzije debelina, Sirina in dolzina

Polozaj v deblu notranji ali sredinski les, zunanji ali bo¢ni les, krajnik

Tekstura (potek letnic) blescice, polblescice in bo¢nice

Stopnja obdelave nerobljene, robljene, enostransko robljene Zaganice, bulsi
Vlaznost predpisane dimenzije — pri doloceni (referen¢ni) vlaznosti 20 %
Napake opredelijo razvrstitev v kvalitetetne razrede

8.1 Vrste Zaganega lesa po obliki preénega prereza

Vrste Zaganega lesa po obliki pre¢nega prereza sortimenta predstavljajo osnovno razporeditev.
Navedli bomo tudi dimenziji prereza in dolzino, ki so obicajne (trgovske) dimenzije.

8.1.1 Tram (greda), gredica

Tram ali greda, gredica in drugi nosilni zagarski sortimenti za gradbene konstrukcije imajo kvadrat-
ni ali pravokotni prerez.
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__/' ey 7 i
r, / /" ,
;"'/ 5 //_, ;
f/ 3 / A ] ;
G # _."/z /
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a) pravokotni prerez b) kvadratni prerez

Slika 184: Tram, gredica (Z. S.)

Tram (greda) stirikotni zagarski sortiment, ki ima najvisje dimenzije.
Tramovi se obi¢ajno Zagajo po narocilu - trgovske mere:

Sirina (b) 8 do 22 cm, naras¢a po 1 cm

Visina (h) 8 do 30 cm, naras¢a po lcm

Dolzina (/) od 3,00 m naprej, naras¢a po 25 cm
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Gredica
Gredica (moral, tramic) stirikotni zagarski sortiment.
Pogoste trgovske dimenzije b/h (Sirina/visina) v mm: 38/48, 38/76, 48/48, 48/76, 76/76 ...

Dolzine od 2,00 m naprej nara$cajo po 25 cm.

8.1.2 Zaganica

Zaganica je daljsi plos¢at kos lesa iz podolzno razzaganega hloda. Osnovna delitev je po debelini na
deske in plohe. Deske so do debeline 40 mm, debelejsi pa so plohi.

Preglednica 24: Dimenzije Zaganic - trgovske mere

Debelina Zaganic (mm)

iglavci (smreka, jelka) bor, macesen listavci (hrast, bukev)

deska ploh deska ploh deska ploh
18 48 (50) 20 50 20 45
20 60 25 60 25 50
24 66 40 76 32 60
28 70 80 38 80
38 80

Minimalna §irina Zaganic je 8 cm

Dolzina Zaganic (m)
Dolzine narasc¢ajo po 25 cm.
Iglavci Listavci
kratice do 0,95 kratice od 0,5 do 0,9
kratke deske kratke deske
1,00 do 2,75 1,00 do 1,90
normalne dolzZine 3,00 do 6,00 normalne dolzZine 2,00 in ve¢

a) deska b) ploh
Slika 185: Zaganice (Z. S.)
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8.1.3 Letev

Letev, ozji kos zaganega lesa pravokotnega ali
kvadratnega prereza, do 40 mm debeline, Sirine
do 80 mm. Po SIST DIN 4074-1:2009 so letve
do povrsine prereza 40 x 80 mm.

Pogoste trgovske dimenzije b/h v mm: 6/24,
12/38, 12/ 48, 18/38, 18/48, 24/24, 24/38, 24/48,
28/38, 28/48.

Dolzine od 1,00 m naprej narascajo po 25 cm.

V trgovini z lesom je znan tudi pojem cetrtak
(moral), po merah debelejsi od letve in drobnej-
$i od grede.

8.2 Zagani les po poloZaju
v deblu in teksturi

Polozaj zaganice v deblu vpliva na kakovost,
lastnosti in teksturo lesa. Razlikujemo:

« Notranji ali sredinski les ima radialno ali pol-
radialno teksturo in vec¢ino jedrovine, zato je
precej kvalitetnejsi kot zunanji ali bo¢ni les.
Zaganice so bled¢ice in polbleiéice.

« Zunanji ali bo¢ni les ima tangencialno
teksturo in beljavo. Zaganice pa imenujemo
bocnice.

Zunanii les:

- krajnik
-bocnica
L >/

L — H“\‘\?\ Notraniji les:
L L L= NN\ X —  poblettice
Il 7~ S L X -blesica
O I

Slika 186: Vrste Zaganega lesa po poloZaju
in teksturi (. S.)

8.2.1 Blescica

Bles¢ica (sredinska deska, ploh) je Zzaganica
(zagarski sortiment) izzagana iz sredine hlo-
da (v smeri radija). Zato ima radialno teksturo.

Pravimo ji tudi radialna deska. Letnice na obeh
$irS§ih (radialnih) ploskvah potekajo enako in
so vzporedne (kot ¢rte), na pre¢nem prerezu pa
navpi¢no “stojijo” k $ir$i ploskvi deske. Na radi-
alni ploskvi vecje trakove prerezemo po njihovi
vi$ini, zato jih vidimo kot svetlece lise ali zrca-
la (slika 187 b), zato tak$nim deskam pravimo
bles¢ice (sredice, zrcalnice). Boc¢na (ozka) plo-
skev ima tangencialno teksturo. Deske ali sor-
timenti (blescice) so najkvalitetnejsi les, ki je
dimenzijsko stabilen. Blescica se po $irini kr¢i ra-
dialno, kar pomeni, da pri parketu po morebitni
osusitvi nastanejo enkrat manjsi vmesni prostori
(reze), kot ¢e imamo bo¢nice. Blescice se ne ko-
ritijo ali zvijajo in so primerne za lepljenje v ele-
mente (profili, plos¢e). Povrsina je bolj trda, zato
se lepse skoblja, brusi in povrsinsko obdeluje.

radialna ploskey

g .:T/:I/Iz.:"/fv
A e
'/ .f /// e, 7 tangenciaina ploskey
1644
THY
Zelna ploskev

) potek letnic (Z. S))

i ﬁ‘ﬂi m

b) svetlece lise hrasta (S. K))
Slika 187: Blescica

Bles¢ica lahko vsebuje strzen (slika 166a).
Strzen (srce) je nekvaliteten les, ki rad poka. V
sortimentih ga je potrebno izlo¢iti ali prereza-
ti, e je to le mogoce. Zaganice s prezaganim
srcem so kvalitetne.
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8.2.2 Bocnica

Zaganico s tangencialno teksturo izzagamo iz
boc¢nega dela hloda, zato jo imenujemo bo¢ni-
ca, pa tudi tangencialna deska. Letnice na cel-
nem prerezu “sledijo” $irsi ploskvi — “lezijo”. Na
$irsi ploskvi bo¢nice pa lo¢imo zunanjo (levo)
in notranjo (desno) ploskev (stran), ki imata
razli¢no teksturo, odvisno od polozaja v hlodu.
Zunanja stran ima izrazito tangencialno (“flo-
der”) teksturo. Notranja pa ima bolj radialno.
Bocne deske so slabse kvalitete, se koritijo, zato

so za izdelavo pohistva nezazelene.
notranja ploskev

a) notranja (desna) ploskev

zunanja ploskev

Ly

b) zunanja (leva) ploskev
Slika 188: Bocnica - prikaz obeh strani (Z. S.)

8.2.3 Polblescica

Pri polblesc¢ici je potek letnic na $ir$i ploskvi
deloma vzporeden, deloma pa marogast, zato jo
imenujemo tudi polradialna Zaganica ali ploh.

Ce na celnem prerezu letnice “stojijo in leZijo”
oziroma potekajo bolj posevno glede na $irSo
ploskev deske, tako desko imenujemo “pol-

bles¢ica” Polbles¢ica ima levo (zunanjo) in des-
no (notranjo) ploskev (stran), ki imata razlicno
teksturo. Polblescice so kvalitetni sortimenti.
Uporabljamo jih lahko pri vseh zahtevnih delih
in sklopih zunanjega in notranjega pohistva.

radialna tekstura

tangencialna tekstura

Slika 189: Polbles¢ica (Z. S.)

8.3 Stopnja obdelave
Zaganic

Zaganice so lahko robljene in nerobljene ali pa
zlozene v buls:
« Nerobljene Zaganice (neobzagane) imajo
na bo¢ni (0zji) ploskvi oblo povrsino hloda
(lahko skupaj s skorjo).

« Robljene Zaganice:
- dvostransko vzporedno robljena - obza-
gana sta oba vzdolZzna roba Zaganice in tako
nastane pravokotnik z ostrimi robovi med
ploskvami;
- enostransko robljene Zaganice, ki so obza-
gane samo po eni strani;
- dvostransko konic¢no robljene, kjer se Sirina
deske zmanjsuje proti ozjem koncu.
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a) nerobljena b) dvostransko vzporedno robljena c) enostransko robljena ¢) dvostransko koni¢no robljena
Slika 190: Zaganice (Z.S.)

Na robljeni Zaganici (zZagarskem sortimentu) lahko ni v celoti obzagan en del bo¢ne ploskve. Osta-
ne oblika hloda, kar imenujemo lisicavost (pogl. 6.5.1).

Slika 191: Zaganica z delno lisi¢avostjo (Z. S.)

Bouls (klada, hlodarka)

Nerobljene Zaganice iz enega hloda so zlozene skupaj tako, kot so bile v hlodu, zato se prodajajo
samo kot celota. Zaganice imajo enako barvo in teksturo, kar je pomembno, ker mora biti les na
prednji strani (fronti) omare enake barve in teksture. V bulse se Zaga samo najboljsa hlodovina,
izdelava je drazja in se uporabljajo za najbolj vredno pohistvo.

Slika 192: Bouls (X)
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8.4 Razvrscanje Zaganega lesa

Razvr$canje (sortiranje) Zaganega lesa pomeni, da mu dolo¢imo kvaliteto in/ali trdnost ter nato les
razvrstimo v:

- kakovostne,
- sortirne in

- trdnostne razrede.

Razvrstitev zagnega lesa v razred opredeli njegovo uporabo oziroma zakaj in kje se bo uporabljal.

Vsirazredi so doloceni s standardom. Obstajajo nacionalni in evropski (EN) standardi, ki poenoti-
jo pravila o razvr$canju Zaganega lesa.

Pri razvr§canju razlikujemo:
- nekonstrukcijski (obicajen, mizarski) les, kjer je bolj pomemben videz;

- konstrukcijski (stavbni, gradbeni) les, kjer je odlocilna trdnost lesa.

Razvr$canje pa je lahko:
- vizualno, ki temelji na vidnem opazovanju znacilnosti lesa (napak) in

- strojno, ki temelji na zvezi med izmerjenimi lastnosti lesa in njegovo trdnostjo.

Razvrstanje (sortiranje) Zaganega lesa

| po videzu | | po trdnosti |
| nekonstrukcijski les | | konstrukcijski les |
iglavci SISTEN 1611-1 vizualno strojno
listavci SIST EN 975-1-2 iglavci SIST DIN 4074-1 | SIST DIN 4074-3-4
listavci SIST DIN 4074-5 [ SIST EN 14081-2-3-4
igl. / list. SIST EN 338 in SIST EN 14081-1

8.4.1 Razvrscanje nekonstrukcijskega lesa

Nekonstrukcijski (mizarski) les se razvr§¢a v kakovostne razrede po videzu, ne obstaja pa enotni
standard.

Evropski standard za iglavce je SIST EN 1611-1:2003, za bukev in hrast SIST EN 975-1:2009, samo
za topol pa SIST EN 975- 2:2005.

Standardi predpisujejo dimenzije Zagarskih sortimentov, dolocanje napak in dovoljene napake. Na-
pake so v standardih lahko razli¢no opredeljene. Predvidene so vse vrste napak, ki so opisane in



razlozene pri poglavjih: 6.2; 6.3; 6.4; 6.5; 6.6; 6.7.
Poudarimo, da standard glede na stanje gré
razlikuje zdrave, zrasle, mrtve ali delno zrasle,
okrogle, podolgovate ...

Mizarski les mora biti zdrav, odlocilne so es-
tetske lastnosti, delno tehnoloske, manj pa me-
hanske lastnosti. Pomembno je tudi, ¢e se obar-
vanje lahko odstrani s skobljanjem.

Pojasnili bomo pri nas prevzeti evropski stan-
dard SIST EN 1611-1. Zagani les - Razvrséanje
iglavcev po videzu — 1. del: Evropske smreke, jel-
ke, bori, duglazije in macesni.

Standard predvideva pet kakovostnih razredov
(0, 1, 2, 3, 4). Razred 0 definira najvisjo kako-
vost, razred 4 pa pomeni najslabso kakovost za-
ganic.

Podana sta dva postopka razvr§¢anja vkvalitetne
razrede:

o G2, pri katerem ocenjujemo obe $irsi ploskvi
(grce in ostale napake) in

o G4, pri katerem ocenjujemo obe $irsi ploskvi
in obe boc¢ni (0zji) ploskvi (obi¢ajno v Skan-
dinaviji). Kakovostni razredi so torej:

G2-0, G2-1, G2-2, G2-3,G2-4 in
G4-0, G4-1, G4-2, G4-3, G4-4.

Podali bomo Se risbe za smrekov/jelov les,
ki ponazarjajo najkakovostnej$i in najslabsi
razred.

Slika 193: Prednja in hrbtna stran Zaganice -
kakovostni razred G2-0 (14.: 48)

]

Slika 194: Prednja in hrbtna stran Zaganice -
kakovostni razred G2-4 (14.: 48)

Slika 195: Siréa ploskev deske (M. G.)

8.4.2 Razvricanje konstrukcijskega
(gradbenega) lesa

Konstrukcijski les se uporablja za izdelavo vseh
vrst gradbenih konstrukcij: hise, Sole, vrtci,
$portne in kulturne dvorane, ostresja, razna
razstavi$¢a, mostovi, brvi, ograje, Skarpe ...
Vrste konstrukcijskega lesa, ki prevladujejo, so:
iglavci (smreka, jelka, bor, macesen) in manj
hrast, bukev in topol. Poraba lesa za gradnjo je
obsezna in narasca.

Pri konstrukcijskem lesu so najvaznejSe me-
hanske lastnosti, predvsem trdnosti in elasti¢ni
modul. Mehanske lastnosti so odvisne od napak
v lesu. Najvedji vpliv imajo grée, nato gostota
lesa, Sirina branike, razpoke, lisicavost, zavitost.



Slika 196: Skeletna lesena konstrukcija (M. G.)

V evropskih drzavah se uporablja ve¢ nacional-
nih standardov za razvricanje konstrukcijske-
ga lesa po trdnosti, navedli bomo nekatere: v
Nem¢iji, Avstriji, Ceski in Sloveniji DIN 4074-1,
v Italiji UNI 11035-1, v skandinavskih drzavah
INSTA 142:1997, v Veliki Britaniji BS4978:2007.

Vendar morajo nacionalni standardi uposteva-

ti evropski standard SIST EN 14081-1:2016, ki

predpise:

- znacilnosti (kriterije), zaradi katerih je
zmanj$ana trdnost lesa: grée, naklon vlaken,
gostota, hitrost rasti in razpoke;

- geometrijske znacilnosti: lisicavost, ukriv-
ljenost (vezenje);

- znacilnosti bioloske razgradnje lesa: obarva-
nost, trohnobe, poskodbe od Zuzelk;

- druge znacilnosti: reakcijski les, mehanske
poskodbe in podobno.

Standarde morajo projektanti strogo spostovati,
saj je od njegovih dolocil o kvaliteti konstruk-
cijskega lesa odvisna stabilnost in varnost kon-
strukcije.

Vizualno razvricanje temelji na osnovi znacil-
nosti lesa (napak), ki so vidne in Zagan les se
razporedi v sortirni razred. UpoStevane so
vse napake, ki vplivajo na mehanske lastnosti.
Povsem je odvisno od ocenjevalca (¢loveka).

V Sloveniji uporabljamo prevzeta standarda
SIST DIN 4074-1:2009, ki velja za iglavce, in
SIST DIN 4074-5:2009, ki velja za listavce.

Strojno razvr$Canje se izvaja z razli¢nimi
napravami, tako da lesa ne porusimo (nede-
struktivna metoda), lastnosti pa izmerimo. Te-
melji na zvezi med lastnostmi lesa in njegovo
trdnostjo. Obstaja ve¢ metod oziroma postop-
kov. Omenimo:

- metoda merjenja gostote lesa in elasticnega
modula,

- metoda frekvencnega odziva, kjer merimo
nihajne in akusti¢ne lastnosti v lesu,

- metode na osnovi elektri¢ne upornosti in
dielektri¢nih lastnosti lesa.

Uporabljajo tudi klasi¢no preizkusanje trdnosti
(obicajno upogib) zaganega lesa. Veliki zagarski
obrati lahko i$cejo napake in druge lastnosti z
rentgenskimi zarki ... Strojno sortiranje se lah-
ko izvaja po SIST DIN 4074-3,4 z ustreznimi
napravami.

Strojno razvrscanje je hitro in bolj objektivno,
potrebna pa so precejsna sredstva za nabavo
opreme. Zahteva tudi dodatno vizualno oceno
znacilnosti sortimenta, ki jih z napravami ne
moremo izmeriti.

8.4.2.1 Razvrs€anje po standardu SIST DIN
4074-1

Standard SIST DIN 4074-1:2009, ki smo ga Ze
veckrat navedli, opredeli tudi napake lesa, ki so
obravnavane in razlozene pri poglavjih 6.2; 6.3;
6.4; 6.5;6.6;6.7.

Standard za konstrukcijski Zagan les razvrsca v
sortirne razrede, pri tem pa razlikuje tramove,
plohe in deske ter letve.

Razdelitev po dimenzijah je prikazana v pre-
glednici 25.
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Preglednica 25: Razdelitev konstrukcijskega Zaganega lesa po dimenzijah

Vrsta Debelina d Sirina b
sortimenta oziroma visina h

Letev d< 40 mm b <80 mm
Deska' d<40°mm d2> 80 mm
Ploh' b> 40 mm b>3d
Tram, gredica b<h<3b b > 40 mm

" Pokoncno postavljene deske in plohe, ki so upogibno obremenjeni po robu, razvrs¢amo kot tramove,
oznacimo pa s ¢rko K pri sortirnem razredu, na primer S 7K.
2 Ta omejitev ne velja za deske za lepljen lameliran les (BSH).

Sortirni razredi

Tramove, gredice (nosilci, $pirovci ...), deske in plohe uvrstimo v tri sortirne razrede: S 7, S 10, S
13; letve pa razvr§¢amo v dva sortirna razreda: S 10 in S 13.

Preglednica 26: Vrste sortirnih razredov

Vrsta sortimenta S| e
tram, gredica .
ploh, deska S7,510,513;
letev 51005 13.

Standard tudi navaja:
« Kriteriji razvr$canja veljajo pri < 20 % vlaznosti lesa.

« Standard SIST DIN 4074-1 predpisuje dovoljena odstopanja dimenzij po standardu SIST EN
336:2013, in sicer za njegov prvi razred odstopanja. To pomeni:
- dimenzija pre¢nega prereza (debelina, irina) < 100 mm; dovoljeno + 3 mm / -1 mm
- dimenzija pre¢nega prereza (debelina, §irina) > 100 mm; dovoljeno: + 4 mm / -2 mm
- za dolzino: odstopanja v minus niso dovoljena, odstopanja v plus pa je potrebno dolo¢iti v
pogodbi.

o Pri vseh sortimentih in razredih niso dovoljene napake: razpoke zaradi strele, raznih poskodb
in kolesivost.

o Privseh sortimentih in razredih je dovoljeno modrenje in rovi od sekundarnih insektov, ce so
rovi premera do 2 mm.

o Konstrukcijski les ima lahko po dolzini razli¢no velike prereze zaradi lisicavosti, premera
gr¢ ... Najvecje napetosti nastanejo v prerezu, ki je najmanjsi, napaka pa seveda najvecja.
Standard zato uposteva najvecjo napako oziroma najslabso moznost.

Za razumevanje in pojasnilo standarda bomo navedli sortirni razred S 10.
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Sortirni razred S 10
 Tramovi, gredice

1. Grcavost: do 2/5*
2. Naklon vlaken: do 12 %
3. Strzen: dovoljen
4. Sirina branike: splogno do 6 mm, duglazija do 8 mm
5. Razpoke zaradi kréenja: do 1/2
6. Lisicavost: do 1/4
7. Ukrivljenost (vzdolzna): do 8 mm
7.a Zvitost: 1 mm/25 mm viSine
8. Obarvanost — »¢vrste« rjave, rdece proge: do 2/5
9. Kompresijski les do 2/5
* Velikost gr¢ do 1/2 e je Sirina branike pri smreki do 4 mm in pri duglaziji do 5 mm. Delez v eni
posiljki ne sme preseci 25 %.
« Deske in plohi
1. Gréavost — posamezna grca: do 1/3
1.a Grcavost - skupina gré: do 1/2
1.b Grcavost - boc¢ne grée: do 1/3
2. Naklon vlaken: do 12 %
3. Strzen: dovoljen
4. Sirina branike: splosno do 6 mm, duglazijado 8 mm
5. Razpoke: dovoljene
6. Lisicavost: do 1/3
7. Ukrivljenost (vzdolzna): do 8 mm
7.a Zvitost: 1 mm/25 mm viSine
7.b Koritavost: 1/30
8. Obarvanost - »Cvrste« rjave, rdece proge: do 2/5 (modrenje dovoljeno, trohnobe niso dovoljene)
9. Kompresijski les do 2/5
o Letve
1. Grcavost: do 1/2, pri boru 2/5*
2. Naklon vlaken: do 12 %
3. Strzen: dovoljen samo pri smreki
4. Sirina branike: splosno do 6 mm, duglazija do 8 mm
5. Razpoke zaradi kréenja: dovoljene
6. Lisicavost: do 1/3
7. Ukrivljenost (vzdolzna): do 12 mm
7.a Zvitost: 1 mm/25 mm viSine
8. Obarvanost »Cvrste« rjave, rdece proge: do 3/5 (modrenje dovoljeno, trohnobe niso dovoljene)
9. Kompresijski les do 3/5
* pri prerezu > 40 x 60 mm do 1/2
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8.4.2.3 Trdnostni razredi

Sortirne razrede prevedemo v trdnostne razre-
de zaganega lesa, ki jih potrebujejo projektanti
pri izra¢unu posameznih konstrukcij.

Z dimenzioniranjem lesenih konstrukecij se
ukvarjajo gradbeni inzenirji ali tudi iz drugih
strok s posebnim izpitom.

Po standardu SIST EN 338:2016 so trdnostni
razredi masivnega lesa pri iglavcih oznaceni:
(Conifereus) s ¢rko C, pri listavcih (Deciduous)
pa s ¢rko D. Poleg ¢rke je stevilka, ki pomeni
karakteristicno upogibno trdnost za ta razred.
Na primer trdnostni razred C30 pomeni les ig-
lavcev z upogibno trdnostjo 30 MPa, D40 pa les
listavcev z upogibom 40 MPa. Za iglavce obstaja
12 razredov, za listavce pa 6.

V preglednici 27 bomo navedli samo tri obicaj-
ne trdnostne razrede (Cl16, C24, C30), ki so
najpogostejsi, ker najve¢ konstrukcijskega lesa
pade v te tri razrede.

Dimenzioniranje je po Evrokodu 5 (glejte $e po-
glavje 4.4.2.10).

Preglednica 27: Prevedba sortirnih razredov v
trdnostne razrede po SIST EN 1912:2012

Sortirni razred po SIST | Trdnostni razredi po
DIN 4074-1 SIST EN 338
S7 C16
C18 (smreka)
S10 C24
513 C30

V preglednici 28 bomo podali vrednosti za me-
hansko fizikalne lastnosti, ki so osnova za di-
menzioniranje. Lastnosti lesa veljajo pri vlazno-
sti lesa, ki jo les doseze pri temperaturi 20 °C
in 65 % relativni vlaznosti zraka. Ravnovesna
vlaznost lesa pri tej klimi zraka je12 % (slika 78).

Preglednica 28: Karakteristi¢ne lastnosti lesa po
SIST EN 338

Trdnostni razred
(16 | 24 | C30
Trdnost (MPa, N/mm?)

Lastnosti

upogib 16 24 30
nateg, vzporedno 10 14 18
nateg, pravokotno 0,5 0,5 0,6
tlak, vzporedno 17 21 23
tlak, pravokotno 2,2 2,5 2,7
strig 1,8 2,5 3

Togostne lastnosti (MPa)
elasti¢ni modul, 8000 | 11000 | 12000
vzporedno
elasti¢ni modul, 270 370 400
pravokotno

Gostota (kg/m°)

karakteristicna 310 350 380
povprecna 370 420 460

Vsi lesni proizvodi, namenjeni stalni uporabi
v konstrukcijah, morajo biti oznaceni z ozna-
ko CE (slika 197). Oznaka CE je v obliki ziga
odtisnjen na povrsino, z njim proizvajalec po-
trjuje, da je izdelek skladen s tehni¢no specifi-
kacijo, ki je za konstrukcijski zagan les predpi-
sana po SIST EN 14081-1:2016.

Slika 197: Oznaka CE za Zagan konstrukcijski les (X)
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8.5 Merjenje Zaganega lesa

Merimo debelino (d), $irino (b) in dolzino (/)
Zaganic.

Pravila merjenja bomo podali po SIST EN
1309-1:2000, dolocanje prostornine pa po EN
1312:1997. Pri izmerjenih dimenzijah je po-
trebno navesti tudi dejansko vlaznost lesa pri
merjenju.

o Debelina

Debelino merimo z merilno napravo (kljunasto
merilo), ki omogoc¢i merjenje do 0,1 mm na-
tan¢no. Merimo trikrat — na obeh koncih rob-
ljenih Zaganic - najmanj 150 mm od cela in
$e med omenjenima mestoma (velikokrat na
sredini). Merilo postavimo pravokotno na $ir$o
ploskev Zaganice.

Za debelino vzamemo najmanj$o izmerjeno
debelino; izrazimo jo v milimetrih na eno deci-
malko natan¢no.

« Sirina
Sirino Zzaganice merimo s togim merilom
(metrom), ki ima skalo v milimetrih in le-te

odc¢itamo. Merilo postavimo pravokotno na
vzdolzno os. Merimo na 1 mm natancno.

Paralelno robljene Zaganice merimo na treh
mestih, dve sta oddaljeni od ¢ela najmanj

150 mm, tretja pa je kjerkoli med tema dvema
(enako kot pri debelini). Upostevamo samo naj-
manjso izmerjeno $irino v centimetrih na eno
decimalno mesto natan¢no.

Pri nerobljenih Zaganicah merimo S§irino na
polovici dolzine zaganice in na sredini zamanja
brez lubja.

Pri koni¢no robljenih deskah merimo $irino na
sredini dolzine.

Kadar je na sredini napaka, merimo pred in za
napako in izracunamo srednjo vrednost.

« Dolzina

Dolzino Zaganice merimo z merilnim trakom
najmanj na 5 mm natancno. Je najkrajsa razdalja
med koncema Zaganice (¢eloma), e Zaganica ni
popoln pravokotnik. Lahko pa merimo dolzino
najveéjega moznega pravokotnika, ki ga narise-
mo na ploskev. Dolzino izrazimo v metrih, na
dve decimalni mesti natanc¢no, zaokrozimo pa
jo navzdol na cele centimetre.

Oznacevanje izdelkov z oznako CE (Conformite European) je obvezno za vse clanice Evropske
unije (EU). Oznaceno mora biti vse industrijsko blago. Oznaka CE jamci, da je izdelek varen in
je v skladu s tehnicnimi zahtevami evropske zakonodaje. Proizvajalec nadzoruje delovni proces
in izpolnjuje dolocene predpise, zahteve, standarde ... Oznaka CE torej ni znak kvalitete, ampak
je minimalni pogoj, ki omogoca prost dostop do enotnega trga EU.
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Slika 198: Merjenje Zaganic (Z. S.)

8.5.1 Izradun prostornine

Prostornino (volumen) zaganega lesa izracunamo kot prostornino kvadra:

v, (m“]—d-b-!

V, (m’).....prostornina Zaganice

d(m)....... debelina zaganice
b(m)....... $irina zaganice
I[(m)....... dolzina Zaganice

Pri izracunu vstavimo dimenzije v metrih, in sicer na tri decimalke natan¢no; dobljeni rezultat v
m’ pa tudi zaokrozimo na tri decimalna mesta natanc¢no (po pravilu zaokrozevanja: do $tevila 4
navzdol, od $tevila 5 pa navzgor).

Primer:

Nerobljenemu plohu smo izmerili debelino 50,7 mm in dolzino 3,5 m. Sirino smo izmerili takole:
$irina na ozji (zunanji) ploskvi je 43,1 cm in na $irsi ploskvi 47,9 cm.

Izra¢unajmo prostornino zaganice. Vlaznost lesa je 20 %.

b +b, 431mm+479mm
2 2
V.=d-b-1=0,050m-0,455m-3,50 m= 0,080 m’

b= =455mm
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8.5.2 Dolo¢anje dimenzij pri 20 % vlaZnosti lesa

Standard predpisuje dimenzije Zzaganemu lesu pri referen¢ni vlaznosti lesa 20 %. Obicajno se Zagajo
hlodi z vi$jo vlaznostjo, zato moramo predpisanim dimenzijam dodati nadmero (»prid, pridatek«),
da se kompenzira izguba zaradi osusitve po debelini in tudi po $irini sortimenta.

Zrac¢no osu$eni zagarski sortimenti imajo nizjo vlaznost od 20 %. Posledi¢no lahko imajo zaganice
manj$e dimenzije od predpisanih.

Spremembe dimenzij zaradi kréenja Ze znamo izrac¢unati (poglavje 4.2.5.1). Veljavni standard SIST
EN 1313-1:2010 pa izra¢un malo poenostavi.

Dogovorjena (referen¢na) vlaznost lesa je torej 20 %. Ce je vlaznost visja od 20 % in do TNCS
(30 %), velja, da debelina in $irina lesa poraste za 0,25 % pri vsakem 1 % spremembe vlaznosti. Pod
20 % pa za 1 % spremembe vlaznosti dimenzija pade tudi za 0,25 % krcenja.

Te vrednosti veljajo za vse vrste lesa in predvidevajo za radialno in tangencialno kréenje enoten
diferencialni skréek/nabrek g = 0,25 %/% ali odstotek krcenja = 7,5 %. Neupostevanje smeri de-
lovanja in vrste lesa je delno upravi¢eno zaradi anizotropnosti lesa. Pri ve¢ini zaganic kréenje tudi
ni povsem radialno ali tangencialno, razen pri bo¢nici in sredinski deski.

Primer:

Zaganica pri vlaznosti 20 % mora imeti debelino 60 mm in §irino 400 mm. Izra¢unajmo ustrezno
debelino in Sirino pri vlaznosti 30 % in ve¢ ter pri vlaznosti 10 %.

Razlika vlaznosti:
Au = 10%(30%—20%)in(20% —10%)

Dejanski odstotek delovanja (skréek/nabrek) za debelino in Sirino:

B, - ﬂ3‘OA” = g+ Au=0,25%]%-10% = 2,5%
W . * 0
SKRCEK - DEBELINA B, 60mm 2.5% | (-

100 100%

Ustrezna debelina Zaganice pri vlaznosti 30 % (TZLV) in ve¢ = 60 mm + 1,5 mm = 61,5 mm, pri
vlaznosti 10 % pa je 60 mm - 1,5 mm = 58,5 mm.
. SIRINA - 400mm -2, 59
SKRCEK = SRINA-f,, _ 400mm-2,5% _
100 100%
Sirina Zaganice pri vlaznosti 30 % = 400 mm + 10 mm = 410 mm, pri vlaznosti 10 % = 400 mm - 10
mm = 390 mm

10mm
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8.6 Zagarski ostanki

Zagarski ostanki pri predelavi lesa se korist-
no uporabijo za izdelavo ivernih ali vlaknenih
plos¢, za celulozo, za biomaso (toploto) in ke-
mic¢no predelavo.

Ostanki pri zaganju hlodov so:

« Krajnik (bo¢ni del hloda) je iz boka hloda
odzagana deska. Ima eno ravno Zagano plos-
kev, na drugi pa zadrzi obliko hloda. Krajnik
ima lahko dolzino enako hlodu, velikokrat
pa je krajsi, posebej e ima hlod vecji padec
premera.

« Zamanje (obrezline) je ostanek pri robljenju
deske. Za dolzino zamanja velja enako kot za
dolzino krajnika.

o Ocelek nastane pri pre¢nem obzagovanju
(Celjenju) hlodov in zaganic.

« Zagovina (7aganje) nastane zaradi delovanja
zaginih listov. Uporabljamo jo za izdelavo
ivernih plos¢, briketov, peletov, lahko pa jo
dovajamo (pnevmatski ali mehanicni trans-
porterji) v kurisce parnega kotla.

¢) ocelek
Slika 199: Ostanki pri Zaganju (Z. S.)

¢) Zagovina

Prostorninski meter

Za drva in Zagarske kosovne ostanke obicajno
uporabljamo mersko enoto: prostorninski me-
ter (prm ali pm).

Skladovnica lesa dimenzij 1 mx 1 mx 1 m (koc-
ka) vklju¢no z zra¢nimi vmesnimi prostori je en
prostorninski meter. Vec¢ja enota je klaftra, ki
ima prostornino 4 prm (4 mx 1 m x 1 m).

Prostornina lesa v kubikih (m?) je odvisna od
oblike kosov ter od velikosti in razporeditve
posameznih kosov lesa v skladovnici. Pret-
vornik za spremembo prostorninskega metra v
kubi¢ni meter in obratno razberemo iz slike.

b) okroglice: 1 prm = 0,75 m’lesa
(1,00 m* = 1,33 prm)

c) cepanice: 1 prm = 0,70 m’ lesa
(1,00 m’ = 1,40 prm)
Slika 200: Skladovnica - en prostorninski meter

(prm) (Z.S))
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Sekanci

Kosovne ostanke (krajniki, Zamanje, ocelki) s
sekalnikom predelamo v sekance.

Razlikujemo:

- drobne sekance dolzine 4-25 (30) mm in
debeline nekaj mm,

- grobe ali velike sekance, dolge 25-80 mm in
debele priblizno 20 mm.

Sekanci so gorivo (biomasa) za vecje kotlovne
enote, v zadnjem casu pa tudi za stanovanj-
ske hise. Veliko se uporabljajo za proizvodnjo
ivernih plos¢ (fino iverje), za vlaknene plosce in
celulozo. Sekanci se enostavno transportirajo, na
primer: s tracnim, polzastim ali pnevmatskim
transporterjem, s tovornjaki — cisternami.

Nasuti (kubi¢ni) meter (nasuti m?)

Nasuti meter uporabljamo za mero prostornine
nasutja lesnih sekancev, za razno iverje, redko pa
tudi za nasutje drv. Ko sekance stresemo na kup
nastanejo med delci lesa praznine, ki so odvisne
od velikosti sekancev, oblike, vlaznosti ...

Za drobne sekance velja, da:

- iz 1 m?lesa dobimo (nastane) 2,5 nasutih m3
sekancev oziroma iz 1 prm cepanic dobimo
1,75 nasutih m?® sekancev.

Za grobe sekance velja, da:

- iz 1 m?® lesa dobimo (nastane) 3,0 nasutih m?3
sekancev oziroma iz 1 prm cepanic dobimo
2,1 nasutih m’ sekancev.

Slika 201: Sekanci (U. G.)

8.7 Izkoristek pri Zaganju
hlodov

Pri Zaganju hlodov nastanejo izgube. Pomemb-
no je, da iz hlodovine dobimo ¢im ve¢ Zagane-
ga lesa (sortimentov), kar nam pove koli¢inski
izkoristek. Izkoristek je odvisen od stevilnih
dejavnikov: premera, dolzine in oblike hloda,
nacdina Zaganja, Sirine reze, velikosti nadmere,
stopnje obdelave Zaganega lesa ... Na splos$no
je izkoristek vedji pri debelejsih hlodih, ce je de-
belina zaganic proti sredini vec¢ja kot na obodu.
Pri prizmiranju je izkoristek nizji kot pri enkrat-
nem zaganju. Izkoristek se giblje od 50-80 %,
lahko je manjsi, redko pa je vedji.

Izkoristek hloda izracunamo po odstotnem
racunu.

V,-100

0 —

M (%) ==
H

Prostornina ostankov nastane zaradi $irine Za-

galne reze in kosovnih ostankov. Upostevati je

potrebno Se nadmero (V) oziroma skrcek lesa.

VOH - V V nad (m3 )
V,; -100
Morn = T(%) ali- 14, =100-n, (%)
H
vV, (m)........... prostornina hloda (poglavje 7.1.1)
V, (m?) ........... prostornina zaganega lesa
(poglavje 8.5.1) priu_=20 %
V(M) ... prostornina ostankov
Vv (m).... prostornina nadmere
POy Jo— izkoristek hloda
Nop (%0) e ostanek v odstotkih
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Primer:

Hlod je dolg 5 m. Iz njega Zelimo izZagati ostrorobi tram kvadratnega prereza s stranico 16 cm.
Vlaznost hloda je > 30 %.

Izrac¢unajmo:
- potreben premer (srednji) hloda,
- izkoristek in

- ostanek pri zaganju.

Slika 202: Kvadratni tram - primer (Z. S.)

Standard (poglavje 8.5.2) predpisuje dimenzije Zagarskih sortimentov pri vlaznosti 20 %.
Au=30%-20%=10%
q=0,25%/%
Dejanski odstotek skrcka:
B, =q-Au=0,25%/%-10%=2,5%
SKRCEK — a.-ﬁ,\" _ 16cm-2,5% _0.4cm
100 100%
Stranica kvadrata z nadmero (Zagarska mera) je:
a,=l6ecm+0,4cm =16,4cm

Zelimo ostrorobi tram po celi dolZini, zato izratunajmo premer kroga tanjSega konca hloda (D,),
ki ga opise kvadrat s stranico 16,4 cm.

D,=a-2=16,4cm-2=23,2cm
Premer debelejsega konca hloda (D,) bomo izracunali z obi¢ajnim padcem premera (pp), ki je
1 cm/m (poglavije 6.1.1).
D, - D,
L
D =D,+pp-1=23,2cm+1lcm/m-5m=28,2cm

pp (cm/m) =
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D,+D, 282cm+232cm
2

Uporabiti moramo hlod srednjega premera 26 cm!

Srednji premer hloda: D = =25,7cm

Prostornina hloda:

_z-D*, 3,1416:(0,26m)’
===

Prostornina trama:
V,=a"-1=(0,16m)"-5m =0,128m’

Vy / 5m=0,265m’

Izkoristek hloda:
V.-100 0,128 m’-100°
n (o) =2a0 2 0128m 100% _ ¢ 5,
V., 0,265m

Izguba zaradi nadmere:
V,a =(0,164m)"-5m—(0,16m)"-5m =0,134m’ — 0,128 m* = 0,006 m

0,006 m’
% nadmere =()’T5r113-100% =2,3%
m

2

Prostornina ostankov:
Voir =V =V, =V,p =0,265m*> - 0,128 m* = 0,006 m* = 0,131m’

nad
_V,;-100  0,131m*-100%
Tor v, 0,265m’

Celotnaizguba=49,4%+2,3%=51,7%

= 49,4%

Naloge:

« Na pre¢nem prerezu debla skicirajte polozaj bles¢ice, bo¢nice in polblescice.

« Opredelite izbiro Zaganic za proizvodnjo oken. Upostevajte mozne napake in teksturo Zaganic.
Skicirajte njihov pre¢ni prerez!

o Izpolnite preglednico za sortirni razred S 10 (poglavje 8.4.2.1).

Kriteriji razvrs¢anja Sortirni razred S 10
(napake) Tramovi, gredice Deske, plohi Letve

« Ugotovite »pasti« pri izracunu izkoristka (poglavje 8.7).




161

9. FURNIR

Furnirji so tanki listi lesa, pridobljeni z odrezo-
vanjem iz hloda. Imajo enak videz (teksturo)
kot masivni les. Liste furnirja sestavljamo (lepi-
mo) na razli¢ne nacine, tako da dobimo fur-
nir v velikosti ploskve, ki jo furniramo, in tudi
vedji estetski ucinek. Sluzijo za oplemenitenje
manj kakovostnega lesa in ivernih ter vlaknenih
plosc¢.

Uporaba furnirja je ekolosko in ekonomsko
upravicena. Iz enega kubika (m®) lesa izdelamo
na primer vse zunanje povrsine (»fronte«) za
$estnajst obicajnih spalnic. Furnir je sodoben
naravni material, ki daje oblikovalcu moznost,
da izrazi najvisje estetske zahteve izdelka.

Zgodovina furnirjev sega v stari vek, saj so v
egipcanskih piramidah nasli dobro ohranjeno
furnirano pohistvo staro okoli 4500 let. Furnirje
so izdelovali z zaganjem ali cepljenjem.

9.1 Vrste furnirjev

Furnir razlikujemo po:

- nacinu izdelave,

- teksturi,

- nacinu ali namenu uporabe,
- nacinu zlaganja in

- obdelavi.

9.1.1 Nacini izdelave furnirja

Furnir pridobimo iz najplemenitejse hlodovine
(poglavje 7.3), ki jo toplotno obdelamo v pari ali
vroci vodi (poglavije 14.1.6.1).

Furnir proizvedemo z rezanjem (rezalnik fur-
nirja), lus¢enjem (lus¢ilnik) in tudi z zaganjem.
Poizdelavi furnirskih listov sledi susenje, likanje,
obrezovanje, pakiranje, merjenje, oznacevanje
in skladi$¢enje furnirja.

« Rezani furnir pridobimo s premo¢rtnim
odrezovanjem noza (rezanjem prizme).
Poznamo vodoravno in vertikalno rezanje.
Prevladalo je vertikalno rezanje, ker ima
vrsto prednosti pred vodoravnim in omogoca
tudi vecjo kapaciteto (preko 100 listov/min).

tlatna letev

list furnirja

- tlatna letev

- list furnirja

L noz

b) vertikalno rezanje
Slika 203: Rezanje furnirja - shema (Z. S.)

o Lusceni furnir izdelamo s kroznim odrezo-
vanjem noza (lus¢enjem hloda), razlikujemo
pa: centri¢no luscenje, s katerim se izdela
slepi furnir, in ekscentri¢no, ki omogoci
izdelavo vec vrst furnirja.

Pri Stay-log luscenju (rezanju) je hlod ali priz-
ma po celi dolzini pritrjen s posebno napravo za
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vpenjanje. Stay-log vpenjanje omogoc vecji radij
rezanja in s tem razlicne teksture. Uporablja se
za rezanje hlodov manjSega premera, polovic in
Cetrtin. Zaradi manjSega ostanka vpetega dela
hloda se doseze boljsi izkoristek.

Luscenje na brezvretenskem lus¢ilniku omo-
goci luscenje do premera ostanka le 5 cm, kar
doprinese k precej boljsemu izkoristku. Names-
to vpenjalnih vreten ima stroj tri gnane valje,
ki hlod pozicionirajo, drzijo in vrtijo proti fiks-
nemu nozu (slika 204 d). Brezvretenski luscil-
nik se uporablja za lu$¢enje tanjsih hlodov.

tladna letev
list furnirja
1 noE

tlaéna letev

list furnirja

noi

b) ekscentri¢no luscenje (Z. S.)
tlacna letev
list furnirja T T~ \%
< ™,
\".
ll'-

¢) Stay-log lus¢enje (Z. S.)

d) luSCenje brez vpenjalnih vreten (25.: 140)
Slika 204: Luscenje furnirja

« Zagani furnir z 7agalnim strojem (polno-
jarmenik za furnir in krozni zagalni stroj za
furnir) izzagamo iz prizme. Zagani furnir
se uporablja zelo redko (za glasbila in dele
dragocenega pohistva ...). Izdelava je draga,
izkoristek pa slab.

list fumirja

Slika 205: Zaganje furnirja - shema (Z. S.)

9.1.2 Tekstura furnirja

Pri rezanem (plemenitem) furnirju je to tek-
stura lesne povrsine, ki jo ze poznamo. Glejte
poglavje 4.1.1 in tudi 8.2). Kljub temu bomo
navedli:

- blescice z radialno (¢rtasto, zrcalno),

- bo¢nice s tangencialno (v obliki ¢rk U, V,
elipse ...) in
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- polblescice (polboc¢nice) z radialno in delno
tangencialno teksturo.

Posebej so cenjeni rezani furnirji s slikovito
(nepravilno) teksturo (ikrasti topol, oreh iz ko-
rena, cvetlicni jesen, rebrasti javor ...). (Glejte
sliko 64.)

Centri¢no lus¢eni furnir ima nepravilno maro-
gasto (spiralno) teksturo, ki nima estetske vred-
nosti.

W\ Y]
\Y | ‘ || K
\

.| A \ h;i

\ { || II I||I \

||

| | | \
LIV
Slika 206: Tekstura lus¢enega furnirja (Z. S.)

9.1.2.1 Pridobivanje Zelene teksture furnirja

Zeleno teksturo rezanega (plemenitega) furnir-
ja pridobimo s krojenjem hloda v dolocen ob-
likovani del in z ustreznim rezanjem furnirja
glede na potek lesnih vlaken (slika 207 in 208).

« Hlod do premera od 40-50 cm krojimo v
prizmo. Na zacetku rezanja pridobimo najprej

a) blescice
Slika 208: Rezanje Cetrtin (. S.)

b) bocnice

polblescice in nato blescice z radialno tekstu-
ro. Ce hlod krojimo tako, da je prizma visja,
je tekstura furnirja na zacetku rezanja (iz
zunanje strani prizme) boc¢na (tangencialna).

tlatna letey

list furnirja

Slika 207: Rezanije prizme (Z.S.)

« Hlodom vecjega premera od 50 cm obZaga-
mo boke in jih razpolovimo na polovice. Z
rezanjem polovice nastanejo polblescice in
blescice.

« Hlode vecjega premera od 60 cm lahko
krojimo v ¢etrtine, kar imenujemo cetrtin-
sko (kartje) zaganje. Cetrtine hloda rezemo
praviloma za furnir bles¢ice, lahko pa jih
rezemo tudi tangencialno za bocen furnir in
za polblescice.

¢) polblescice
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Furnir s slikovito teksturo pridobimo tudi z eks-
centri¢nim lu$cenjem, ker letnice rezemo pod
razli¢nimi koti.

Pri lusc¢enju hloda, ki je pripravljen v obliki

stozca, pri vsakem obratu nastane okrogli list

z luknjo na sredini. Listi sluzijo za furniranje

okroglih miz in tudi drugih povrsin pohistva.
radij

b 3

hlod / tekstura furnirja

Slika 209: Lucenje stozca (princip »3ilcka«)
(1.:122)

9.1.3 Vrsta furnirja po nacinu ali
namenu uporabe

Uporabo furnirja dolo¢a predvsem njegova
tekstura.

o Zunanji furnir je pridobljen z rezanjem.
Lepimo ga na zunanje, vidne ploskve pohist-
va. Je izrazite teksture, lepe barve in leska. Z
njim oplemenitimo vse vrste plos¢ (vezane,
iverne, vlaknene, lepljene lesene plosce), zato
mu pravimo mu tudi plemeniti furnir. Liste
furnirja sestavljamo (lepimo) na razli¢ne
nacine, tako da dobimo furnir velikosti plo-
skve, ki jo furniramo, pa tudi estetski efekt.

Notranji furnir lepimo na notranje ploskve
pohistva, je manj izrazite teksture (deko-
rativen), mora pa biti enake debeline kot
zunanji in nalepljen v isti smeri. Veliko se
uporablja furnir s tangencialno teksturo.

o Podlozni furnir je nalepljen na osnovno
plosco pod zunanjim furnirjem. Sluzi za iz-
ravnavo, stabiliziranje povrsine, kompenzira
delovanje plosce iz masivnega lesa.

« Slepi furnir je pridobljen z lus¢enjem (lusce-
ni furnir), saj so pri njem pomembne me-
hanske lastnosti lesa. Zato ga uporabljamo
za proizvodnjo vezanih in panelnih plosc,
slojnatega lesa, za embalazo ..., pa tudi na
primer za izdelavo vzigalic. Oznaci se tudi
kot konstrukcijski furnir. Cepljenje (po-
kanje) furnirja pri rezanju preprecuje tlacna
letev, kljub temu pa ima lusceni furnir na
spodnji strani male (fine) razpoke.

Prevladuje proizvodnja slepega furnirja, saj se
na svetu z lus¢enjem izdela priblizno 90 % vsega
furnirja, samo 10 % z rezanjem, Zaganje pa je
zanemarljivo.

zunanji (plemeniti) furnir
J sk

\
vezan les -
slepi furnir

Slika 210: Uporaba furnirja (X)

notranji furnir
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Preglednica 29: Uporaba, vrsta in debelina furnirja

Debelina* Vrsta Nacin izdelave Uporaba

4 mm slepi centri¢no luscenje embalaZa (zabayji), vzigalice,

(izjemoma do 10 mm) padlozni furnir ...

1-4 mm slepi centri¢no lusCenje vezan les, plosce, slojnat les ...

0,50-1 mm (pogosto Zunan;i rezanje, ekscentricno lusCenje | furniranje vseh vrst pohistva

0,50-0,75 mm); notranji in raznih izdelkov, intarzije ...

iglavci 0,90-1,0 mm podloZni

0,55-0,65 mm slikoviti rezanje, ekscentri¢no lusCenje | furniranje dragocenega pohist-
va, intarzije, umetniska dela ...

0,1 mm (tudi man)) Zunanji, rezanje, ekscentricno lusCenje | lepljenje na papir; oplascanje

notranji letvic, avionski vezan in sloj-

nat les, platnice knjig ...

* debelina furnirja se meri pri vlaznosti 11-13 %

9.1.4 Susenje furnirja

Furnir ima po izdelavi visoko vlaznost 50-100 %, kar je odvisno od nacina toplotne obdelave
hlodov. Posusiti ga moramo takoj po izdelavi, da ne pride do napak, predvsem plesni in spremem-
be barve.

Slepi furnir susimo na vlaznost 5-7 %, plemeniti pa na 8-12 %.

Furnir sus$imo naravno ali tehni¢no (v susilnikih).

Naravno susenje furnirja je v zaprtih prostorih, ki imajo na vseh straneh okna zaradi boljse izmen-
jave zraka. Furnir je poloZen na vodoravna stojala (regale). Posusi se lahko na vlaznost do 12 %,
izjemoma do 10 % ob ugodnih klimatskih pogojih, ki so v vro¢em in suhem poletju. Naravno

susenje je bolj pocasno in odvisno od zunanje klime zraka. V hladnih obdobjih se susenje celo usta-
vi, zato je potrebno segrevanje prostora in prisilno krozenje zraka.

Za su$enje je potreben velik prostor, ro¢no zlaganje je zelo zamudno, porabimo manj energije, fur-
nir pa ohrani naravno barvo ter gladkost.
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Slika 211: Naravno suenje furnirja (9.: 242)

Tehni¢no suSenje poteka v susilnih kanalih (susilnikih), ki imajo lahko vec etaz.

Tehnologija susSenja furnirja v susilnikih se razlikuje od suSenja Zaganega lesa. Furnir susimo z
visoko temperaturo zraka (100-180 °C), da se voda v furnirju uparja in takoj preide v okolni zrak,
ki mora imeti veliko hitrost (~ 30 m/s), da jo odstrani s povrsine. Furnir je tanek, zato ne pride do
padca vlage ter napetosti po debelini.
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Cas susenja je odvisen od zaletne in konéne
vlaznosti, vrste in debeline furnirja ter veli¢in
zraka (predvsem temperature in hitrosti zraka).
Merimo ga v minutah, uravnavamo pa s hitrost-
jo pomika furnirja skozi susilnik.

9.1.4.1. Susilnik furnirja

Ima sestavne dele enake, kot so pri konvencio-
nalnih susilnicah (poglavje 13.9), izveden pa je
kot susilni kanal. Furnir se neprekinjeno trans-
portira skozi susilnik od enega konca proti dru-
gemu in izide posusen na zeleno vlaznost.
Glede na klimo zraka je kanal razdeljen na
posamezne cone: segrevanje, susenje in hlaje-
nje. Cona su$enja ima visoko temperaturo, zrak
pa se giblje z veliko hitrostjo. V coni hlajenja se
furnir ohladi in tudi klimatizira.

Proces su$enja je avtomatsko krmiljen s stalnim
merjenjem vlaznosti furnirja.

Transportne naprave so prilagojene tankim li-
stom furnirja. Razlikujemo:

- valj¢ni transporter in

- tracni transporter.

@ ® OO
© © @0

a) valjcni

b) tracni
Slika 212: Transporter pri susilniku za furnir (9.: 243)

Susilnik z valji je manj primeren za tanke in
krajse furnirje, ker se lahko ti zataknejo za valje,
¢eprav so med valji postavljena posebna vodila
za furnir.

Susilnik s tra¢nim transporterjem ima brez-
koncéen trak iz pletene Zice.

Zgornji valji ali trak so prestavljivi po visini
glede na debelino furnirja. Postavijo se tako, da

pritiskajo na furnir, da se ne zvija. Hitrost po-
mika furnirja se brezstopenjsko uravnava.

Susilnik za plemeniti furnir ima lahko tudi cono
»likanja«. Furnir potuje preko segretih valjev
(premer ~ 800 mm), kjer se izravna in postane
bolj gladek.

Susilnik polnimo in praznimo ro¢no ali pa je
postopek avtomatiziran z vlagalnikom furnirja.
Poznamo dva nacina:

- vlagalnik iz zlozaja mehanic¢no potisne furnir
na transporter,

- z vakumskimi $obami se furnir dvigne in
polozi na transporter susilnika (avtomatsko).

Slika 213: Vlagalnik v susilnik furnirja (X)

Pri su$enju se lahko pojavijo napake: valovi-
tost furnirja, razpoke cel, razpoke po povrsini,
koritavost, zvitost in sprememba barve.
Valovitost na konceh furnirja se pojavi, ker
se furnir na konceh susi hitreje kot v sredini.
Omilimo jo, ¢e pri vlaganju na trak susilnika
prekrivamo robove furnirja. Susilnik z valji ima
lahko napravo, da se pri pomiku cela furnir-
ja avtomatsko prekrijejo, priblizno na dolzini
20 cm.

Susilnikov je ve¢ vrst in tipov. Razlikujemo
susilnike za rezan in lu$cen furnir.

Lusc¢en furnir se obi¢ajno susi v neprekinjenem
traku. Na posamezne liste se kroji po susenju.
Susilnik ima valj¢ne transporterje in tempera-
tura zraka je vi$ja kot pri susilniku za rezan fur-
nir. Vlaganje rezanega furnirja je ro¢no ali po-
lavtomatsko.

Na sliki 214 bomo prikazali trietazni susil-
nik s $obami. Ventilatorji susilnika potiska-
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jo zrak preko grelnika skozi posebne 3obe, da
zrak z vecjo hitrostjo doseze povrsino furnirja.
Uravnava se temperatura zraka in hitrost pomi-
ka furnirja, relativna vlaznost pa je dolocena s
presekom kanalov za izmenjavo zraka.

- ogrodje

- grelnik

- ventilator

- zracni kanal s Sobami

- transportni val]

- vratca

- kanal za izmenjavo zraka

Noultbhs WwWN =

Slika 214: Susilnik za furnir (prerez) (9.: 243)

9.1.5 Nacin zlaganja - razvri¢anja
furnirja
Po izdelavi furnirje po vrsti zlozimo v pakete, ki

so povezani z vrvico. Vsebujejo pa do 32 listov.
Razlikujemo:

- bulse (hlodarke), kjer so paketi furnirja istega
hloda zlozeni skupaj tako, kot so bili v hlodu, in

- povezan furnir, kjer paketi furnirja niso zlo-
zeni tako, kakor so bili rezani iz hloda.

9.1.6 Obdelava furnirja

Po nacinu obdelave je lahko:

- neobrezan furnir in

- obrezan furnir - paket furnirja je obrezan na
kon¢ne dimenzije (Sirina, dolzina), izrezane
so napake na robu in paket ima po dolzini
isto Sirino.

Slika 215: Paketi furnirja (M. G.)

9.1.7 Fineline furnir

Pridobimo ga tako, da liste lus¢enega furnirja, ki
jih lahko globinsko obarvamo, zlepimo v klado
— prizmo. Klado nato razrezemo s furnirskim
nozem v liste debeline do 0,7 mm. Industrijska
proizvodnja sestavljivega furniranega pohistva
porabi velike koli¢ine furnirja enake teksture in
barve. Tak$nih lastnosti plemeniti furnir nima,
jih ima pa fineline. Fineline furnir vsebuje pre-
cej lepila in je pravzaprav nadomestek naravne-
ga furnirja. Furnirje lahko zlepimo v vboceno
klado in z razli¢nimi tehnikami rezanja (na pri-
mer »$il¢ka«) pridobimo furnir zelo razli¢nih in
slikovitih tekstur.

0 tekstura (X)
Slika 216: Fineline furnir



168

9.2 Merjenje furnirja

Furnirski listi so zlozeni v paket (svezenj)
po vrstnem redu, kot pridejo iz stroja.

Stevilo furnirskih listov v sveznju je na-
jveckrat 16, 24 ali 32, tevilo naj bo deljivo
s4.

Na dveh ali treh mestih so povezani z
vrvico ali trakom. Vsak paket mora ime-
ti napisane podatke: naziv proizvajalca,
oznacbo, drevesno vrsto, Stevilko paketa,
Stevilo listov v paketu, dolzino in $irino
paketa v cm ter skupno ploscino listov v

m?2.

Dolzino paketa furnirja merimo na 2 cen-
timetra (cm) z zaokroZevanjem navzdol.
Sirino merimo pri:

- obrezanem furnirju na zgornjem listu
paketa, na polovici dolzine na polne
cm (zaokrozeno do 5 mm navzdol, nad
5 mm pa navzgor);

- neobrezanem furnirju na zgornjem
in spodnjem listu paketa na polovici
dolzine. Izracunamo aritmeti¢no sred-
ino in jo zaokrozimo na cele cm (do 5
mm navzdol, nad 5 mm pa navzgor).
Debelino merimo z mikrometrskimi
merilniki in mora biti enaka po vsej dolzi-
ni lista.
Plos¢ino furnirskih listov v paketu izracu-
namo v m? na dve decimalki natan¢no.

Primer:

Izmerili smo dolzino neobrezanega furnirja 423 cm,
$irino paketa zgoraj 13,6 cm, spodaj pa 15,2 cm. Pa-
ket vsebuje 24 listov. Kolik$na je plosc¢ina furnirjev?
Dolzino in $irino zaokrozimo.

b 15,2cm+13,6cm

=14,4=14cm

S=1-b-N=4,22m-0,14m-24=14,18m"

9.3 Skladiscenje

Povezane pakete furnirja skladi§¢imo na konzolnih re-
galih. V skladi§¢u moramo vzdrzevati ustrezno zrac-
no vlaznost in temperaturo, da ima furnir stalno (rav-
novesno) vlaznost. V presuhem zraku postane furnir
krhek in lomljiv, v prevlaznem pa valovit ter plesniv.
Plemeniti, predvsem radialni furnir skladi§¢imo med
lesenima plos¢ama, da ne postane valovit. Prostor
mora biti zatemnjen, da furnir ne spremeni barve.

o~ 8

Slika 217: Skladis¢enje furnirja (M. G.)

Naloge:

furnirja po namenu uporabe.

s paketa.

« Narisite, kako pridobimo znacilne teksture furnirja. Upostevajte tudi luscenje.

« Skicirajte furnirano omaro doma ali v Soli. Pripisite drevesno vrsto furnirja, teksturo in vrsto

o Furnirju v skladi$¢u Solske delavnice ali prodajalne furnirja prepisite in razlozite listek
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10. POLIMERNI MATERIALI

Polimerne materiale ali krajse polimere pogos-
to imenujemo tudi plastika, umetne mase in
sinteti¢cne snovi. So organske (ogljikove) spo-
jine, ki so zgrajene s povezavo sto ali ve¢ tiso¢
monomerov (mono = eden in mer = del, delec)
v makromolekulo (makro = velik). Po nastanku
razlikujemo:

- naravne polimere (8krob, celuloza (C.H, O,) ,
lignin, hitin, kavcuk (C,H,) ),

- polsinteti¢ne polimere, ki jih dobimo iz
naravnih s kemic¢no predelavo (celuloza,
klorkavcuk ...) in

- sinteti¢ne polimere, ki so dobljeni s sintezo
iz monomerov (polietilen, polivinilklorid,
poliamid, sinteti¢ni kavcuk ...).

Uporaba

Polimeri so zelo raznoliki materiali in raznoliko
je tudi njihovo podroc¢je uporabe.

Okoli 60 % proizvodnje polimerov (sinteti¢nih
snovi) se uporabi za proizvodnjo oblikovanih
izdelkov, kot so: cevi, obloge, plosce, folije, to-
plotni izolatorji, posode, okovje, embalaza
(vrecke), armature, ohisja raznih naprav in stro-
jev, okna in bivalno pohistvo ter deli pohistva,
laminati. Okoli 40 % proizvodnje polimerov pa
sluzi kot: osnovna surovina za lepila, lake, barve
in za$¢itna sredstva, izolacijske mase (Kkiti), tek-
stilna vlakna ...

10.1 Sinteticni polimeri

Sinteti¢ni polimeri so zaznamovali sodobni svet
in veliko prispevali k razvoju in napredku 20.
stoletja. Pripravijo se s kemi¢no sintezo iz enos-
tavnih gradnikov - ogljikovodikov.

10.1.1 Organske ogljikove spojine

Organske spojine so ogljikove spojine, ki jih
sestavlja ogljik in vodik ter pogosto tudi kisik,
dusik, zveplo ... V organskih molekulah se og-
ljikovi atomi lahko vezejo v krajse, daljse, bolj
ali manj razvejane verige in v obroce (cikli¢ne
spojine).

ogljikov atom ogljikova
(Stirivalenten) molekula
| I

|

Sinteti¢ne polimere tvorijo ogljikovodiki:

» Nasiceni ogljikovodikovodiki: metan (CH,),
etan (C,H,), propan (C,H,) ... z enojno vezjo
med ogljikovimi atomi. Vsebujejo reakcijsko
sposobne funkcionalne skupine, ki so:
alkoholna (-OH), karboksilna (-COOH),
aldehidna (-CHO), amino (-NH,), vinilna
(- CH=CH,), izocianatna (-N=C=0) ...

« Nenasicene ogljikovodikove spojine imajo
dvojne vezi, na primer eten (C H,), ali trojne,
na primer etin (C,H,), in cikli¢ne ogljikovo-
dikove spojine (na primer benzen C H, in
iz njega pridobljeni fenol C_ H.OH). Zaradi
nestabilnosti so kemijsko reaktivne in se med
seboj spajajo v velike molekule.

Ogljikove spojine - nenasicene
H

|
H H WO
|2(|: H—C=C—H {I: (I:
| | H/ o A
! e
H

eten (etilen) etin (acetilen) benzen (benzol)
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Ogljikove spojine - nasi¢ene

o ! )
H=C—H H—-C—OH H—C—C¢—H  H—G—G—OH
|
H H H H H H
metan metanol etan etanol

Funkcionalne skupine imajo odlo¢ilen vpliv na kemijske in fizikalne lastnosti organskih spojin
(topnost v vodi, kislost oziroma bazi¢nost, reaktivnost) in dajejo celi skupini podobne lastnosti, na
primer alkoholi, karboksilne kisline ...

Preglednica 30: Razvrstitev nekaterih organskih spojin

Spojina | Funkcionalna skupina | Primeri

alkani (enojna vez) P metan (CH,), etan (CH) ...

alkeni (dvojna vez) :‘::Ci eten (C,H,), propen (CHy ...
alkini (trojna vez) —C=C- etin (C,H), propin (CH) ...
alkoholi -OH metanol (CH,OH), etanol (C,H.OH)
fenoli -OH fenol (C.H.OH)

aldehidi -CHO etanal (acetaldehid) (CH,CHO)
ketoni =C0 aceton (propanon) (CH,COCH,)
karboksilne kisline -COOH ocetna (etanojska) kislina (CH,COOH)
etri -O- dietileter (C,H.OCH,)

estri -CO0- etilacetat (CH,COOC_H,)

amini -NH, etilamin (C,H.NH.)

amidi -CONH, acetamid (etanamid) (CH,CONH.)

10.1.2 Pridobivanje sinteti¢nih polimerov

Za izdelavo polimerov so surovine: nafta, premog in zemeljski plin. Osnovni element je ogljik (C),
sledi vodik (H) ter kisik (O) in/ali dusik (N), redkeje pa silicij (Si) zveplo (S), klor(Cl) in fluor (F).
Sredisce organskih spojin je ogljik, ki nastopa v raznolikih molekulah, in njegovi atomi, ki se med
seboj in z drugimi elementi vezejo v dolge verige (makromolekule). Izjema je umetna masa silikon,
pri kateri je najpomembnejsi silicij, ki je anorganski element.

Makromolekule (polimeri) se pridobijo s kemicno reakcijo (sintezo). Zaradi razli¢ne narave
monomerov poteka tvorba makromolekul na tri nacine:

- polimerizacijo,

- polikondenzacijo in

- poliadicijo.
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Polimerizacija je reakcija, pri kateri se enakovrstne organske spojine (monomeri) povezujejo (nala-
gajo ena poleg druge) v makromolekule. Je najbolj razsirjen postopek sinteze termoplasti¢nih mas.
Najprej se razcepijo dvojne (ali trojne) vezi nenasic¢enih ogljikovih spojin. Po razpadu dvojnih vezi
polimerizirajo v dolge linearne molekule, pri ¢emer se ne izlo¢a noben stranski produkt. Na primer
iz etena nastane polieten ali polietilen. Reakcija poteka pod vplivom toplote, reakcijskih snovi ...
Nastale snovi imenujemo polimerizati, pomebnejsi pa so: polietilen, polivinilklorid, polivinilace-
tat, polistiren ... Polimeri imajo oznako, ki je izpeljanka iz njihovega kemijskega imena, na primer:
polietilen PE, polivinilklorid (PVC), polistiren (PS) ...

(Penjeni polistiren je znana izolacija z imenom stiropor.)

Nastanek polimerne verige polietilena:

H H H H HH HH HH

| ] || K S R R B
C=C— —C—C— e C—C —C—C—C—C— -+
| | || A

H H H H H H HH H H
eten razcep etena polietilen (C,H,).

Ce vodikove atome zamenjamo, na primer s klorovimi, pridobimo polivinil klorid ...

Del verige polivinil klorida in polipropilena:

H H H CI H H H H HCH, H H

LT Lhd 3L
o= _.r:___(l'j i —-C'-—f.'.—fl,'-— C—C—C

» I ! 1) .

HC HHH C HCH H H H CH,
- polivinil klorid (C,H,Cl), - polipropilen (C;H),

Polikondenzacija je spajanje razli¢cnih monomerov v makromolekule ob odcepljanju vode ali neke
druge enostavne snovi (alkohol ...).

Na primer: fenol + formaldehid = fenolna smola + molekule vode, ki izstopijo.

Nastali polikondenzati imajo smolnate lastnosti in so: fenolna smola, aminoplasti (se¢ninska in
melaminska smola), poliestri ...

Reakcijo polikondenzacije lahko nadzorujemo in prekinemo na doloceni stopnji, preden je konca-
na. S trdilcem ali toploto prekinjen proces ponovno ozivimo in pripeljemo do kon¢ne kondenzaci-
je, kar je potrebno za lepila in lake.

Poliadicija je reakcijski proces, pri katerem nastanejo makromolekule s spajanjem razli¢nih enos-
tavnih monomerov, brez odcepljanja vode ali kak$ne enostavne snovi.

Na primer: skupini dialkohola (C ,H,(OH), + diizocianat (C,H,,(CNO), = poliuretan.
Pomembni poliadukti so poliuretani in epoksidne smole.

Z navedenimi kemic¢nimi procesi nastanejo daljse verige, sestavljene iz med seboj povezanih malih
molekul. Le-teh je lahko nekaj deset, sto ali tiso¢, pa tudi sto tiso¢ in vec. Procesi potekajo pod
vplivom toplote/sevanja. Zaradi uspesnejse sinteze dodajajo katalizatorje, emulgatorje, obarjalna
sredstva, trdila in pospesevala. Velikokrat vsebujejo $e dodatke, s katerimi lahko izboljsamo ve¢
lastnosti: mehanske in Zilavost, odpornost proti razpadanju in vnetljivosti, lahko jih obarvajo, raz-
na polnila pa jih pocenijo.
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10.1.2.1 Razporeditev polimernih verig

Za polimerne materiale je znacilna notranja
zgradba oziroma medsebojna povezanost ma-
kromolekul.

Amorfni polimeri imajo makromolekule raz-
porejene naklju¢no (mrezasto), brez reda, seve-
da pa jih povezujejo medmolekulske vezi. So
togi, bolj krhki in prenesejo visjo temperaturo.
Kristalini¢ni polimeri imajo strukturo prostor-
sko urejeno, dolge verige tecejo v pravilni obli-
ki. Sile med verigami v kristalitih niso posebno
mocne, zato se zmehcajo pri povisani tempera-
turi.

Delno kristalini¢ni imajo kristalna in amorfna
obmocja, verige prehajajo iz ene oblike v drugo
in vezi so bolj okrepljene. Polimeri imajo naj-
veckrat delno kristalini¢no ali amorfno zgradbo
(slika 218).

Celuloza v lesu ima obliko verig, ki potekajo skozi
obmocja amorfnosti in kristalinicnosti (slika 40).
Zaradi delno amorfne zgradbe ima les manjse
delovanje, proznost in ne razpade. Verige celu-
loze so vzdolZno orientirane glede na os debla,
kar pojasni njihovo vecjo trdnost in elasticnost v
tej smeri.

10.1.3 Vrste polimerov

Polimere glede na njihovo makromolekulsko
zgradbo in lastnosti razvrstimo v:

- termoplaste,
- duroplaste in

- elastomere.

10.1.3.1 Termoplasti (plastomeri)
Termoplasti se pri segrevanju zmehcajo, ko se
ohladijo, pa ponovno otrdijo.

Imajo nitaste ali lahko razvejene verige ma-
kromolekul, ki imajo molekule med seboj trdno
povezane s kovalentnimi vezmi.

Makromelukule so razporejene razlicno, so v
amorfnem ali delno kristalinskem stanju. Verige
(makromolekule) med seboj niso povezane ali
pa so delno povezane — zamrezene (slika 218).

Na slikah so makromolekule so prikazane v ob-
liki nitk.

Pri naraSc¢anju temperature postanejo termo-
plasti najprej prozni (linearne molekule so lah-
ko gibljive), nato plasti¢ni, zato jih lahko obli-
kujemo. Pri Se vi§ji temperaturi postane snov
zidka (tezko tekoca), nato pa razpade. Pri nizki
temperaturi so trdi in krhki.

Slabost termoplastov torej je, da so neodpor-
ni na visoko temperaturo, nekateri so trdi do
80 °C, nekateri pa preko 100 °C, razkroj nastopi
pri okoli 250 °C.

Po proizvodnji in uporabi so termoplasti najbolj
raz$irjene sinteticne snovi. Njihove odpadne
materiale lahko recikliramo, kar pomeni moz-
nost veckratne predelave in ni potrebno, da
onesnazujejo okolje.

Izdelke lahko preoblikujemo v toplem stanju.
Dobro se odrezujejo, lepijo, varijo in obarvajo.

\\
b) pretezno linearne,
delno kristalinske

a) pretezno linearne,
amorfne

¢) delno zamreZene,
amorfne

¢) delno zamrezZene,
delno kristalinske

Slika 218: Termoplasti - razporeditev
makromolekul (36.: 260)



173

10.1.3.2 Duroplasti (duromeri)

Duroplasti (latinsko: durus, trd) imajo makro-
molekule prostorsko razporejene in na stiku
med seboj trdno povezane (zamrezene). Verige
so razporejene naklju¢no (amorfno).

Duroplaste odlikuje predvsem velika trdnost,
trdota in temperaturna obstojnost. Pri visji tem-
peraturi zadrzijo svojo obliko, pri nadaljnjem
segrevanju pa razpadejo, ne da bi se zmehcali.
Odporni so na organska topila. Ne moremo jih

reciklirati.

Duroplasti so lahko kon¢ni izdelki (laminati,
obloge, posode ...), ki se pridobijo z raznimi
tehnoloskimi postopki (ulivanje, oblikovno
stiskanje, brizganje ...). Mozna je oblika pena-
ste mase (poliuretanska izolacija). V lesarski
proizvodnji pa imajo velik pomen kot surovina
za proizvodnjo lepil in lakov.

Izdelke ni mogoce preoblikovati, jih pa odrezu-
jemo, varimo in lepimo.

Slika 219: Duroplasti - molekularna zgradba je
zamreZena (Z.S.)

10.1.3.3 Elastomeri (elastoplasti)

Elastomeri (elastoplasti) so polimeri, ki so ela-
sti¢ni, kar pomeni, da se po prenehanju zunanje
raztezne sile vrnejo v prvotno obliko. Raztegnejo
se lahko na veckratno zacetno dolzino. Vsebuje-
jo zamreZene makromolekulske verige (v amort-
nem stanju), ki omogocijo navedeno elasticnost
(mesta zamreZenja se razvlecejo, vendar se plas-
ticno ne deformirajo). Pri zelo nizki temperaturi
so bolj trdi, pri obicajni temperaturi so mehko
gumasto elasti¢ni, pri visokih pa se razkrojijo kot
vsi polimeri. Elastoplasti so vse vrste kavcukov.
Iz kav¢uka se z vulkanizacijo pridobi guma.

Elastomere ne moremo preoblikovati in tudi ne
variti.

Slika 220: Elastomeri - molekularna zgradba je
amorfna ali delno zamrezena (Z.S.)

10.1.4 Lastnosti in pregled osnovnih

polimerov

Osnovne lastnosti termoplastov, duroplastov in

elastomerov so Ze navedene, navedli bomo $e

nekaj njihovih skupnih znacilnosti:

- nizka gostota, ki je 850-2000 kg/m’;

- so elektri¢ni in toplotni izolatorji;

- so odporni proti koroziji in v glavnem tudi
proti kemikalijam;

- imajo majhno trdnost in togost;

- so obstojni proti atmosferskim vplivom;

- niso porozni in ne prepusc¢ajo plinov in
tekocin, na primer leseni izdelek pakiran v
plasti¢ni vreci je zas¢iten pred vodnimi hlapi
in s tem pred delovanjem lesa;

- lahko se obarvajo ali pa povrsinska obdelava
sploh ni potrebna;

- lahko jih Zagamo, rezkamo, pilimo, vrtamo,
oblikujemo in precejsno stevilo tudi lepimo
ter varimo;

- podvrzeni so staranju (kemicni razpad po-
limerov);

- nekateri imajo neprijeten vonj;

- duroplasti ne propadejo in zato trajno
onesnazujejo okolje;

- termoplasti se lahko ponovno predelajo (re-
ciklirajo).

Pri gorenju se razvijejo zdravju $kodljivi plini in

neprijeten vonj. Razlikujemo snovi, ki se tezko
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vzgejo in ugasnejo po odstranitvi plamena (polivinil klorid, formaldehidna/melaminskoformal-
dehidna smola, poliamid). Snovi (polietilen, polistiren, poliuretan, polimetilmetakrilat, celulozni

acetat) pa sami nadaljujejo gorenje in so pozarno zelo nevarne.

e

=
=

a) termoplast

Za proizvodnjo polimerov se porabi precej energije in zaradi onesnazevanja okolja se priporoca
var¢na uporaba sinteti¢nih mas. Razvili so tudi polimere, ki so bioloski razgradljivi (biorazgradljivi

"

trdiota

doty —=

b) duroplast
Slika 221: Vpliv temperature na trdoto polimerov (Z. S.)

temiperatira —=

e

razkroj

termper

¢) elastomer

poliestri). Zaenkrat jih sre¢camo samo v obliki vreck, ki se razgradijo v okolju.

Preglednica 32: Pregled polimerov

aturg —=

POLIMERI
Termoplasti Duroplasti Elastomeri
polimerizacija polimerizacija UP polimerizacija CR
PE, PVC, PVAC, , ) | )
PS, PMMA, PP polikondenzacija polikondenzacija Q (SI)
' ’ PF, UF, MF, RF
Polikondenzacija PA poliadicija poliadicija
PUR-trd, EP PUR-mehak

Kavéukovec (Hevea brasiliensis) je tropsko drevo, visoko do 18 m, in je doma v Braziliji. Iz
zareze v lubju drevesa, ki sega do floemske plasti, pritece bel mlecek (lateks), iz katerega prido-

bivajo kaviuk.
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Preglednica 31: Polimeri (umetne mase) v lesarstvu

Skupina Naziv Uporaba
polietilen (PE) nakupovalne vrecke, razne plastenke, vse vrste posad,
- visokotlacni (LDPE) - mehak gibljive cevi, elektricne izolacije, gradbene in zascitne
- nizkotlacni (HDPE) - trd folije, pohiStveno okovje, sedeZi
polivinilklorid (PVC) 1. trd PVC: okna, vrata, vrtno pohistvo; predali
2. mehki PVC: talne obloge, razni robni profili, folije,
roCaji, tesnila pri oknih in vratih, tekstil - skaj
polivinilacetat (PVAQ) polivinilacetatno lepilo - belo lepilo
Termoplasti | polistiren (PS) deli pohistvenega okovja, predali, embalaza, v (penjeni)
obliki: toplotni izolator - stiropor
polimetilmetakrilat (akrilat) akrilne ali ekspandirane poliakrilne barve, lazure in laki;
(PMMA) trdna oblika: akrilno (pleksi) steklo (kupole)
polipropilen (PP) embalaZa, sedezna in hrbtna ploskev stola v enem
kosu, ohigja naprav
poliamid (PA) vijaki, pohitveno okovje, sedeZne ploskve, jermeni
gonil, zobniki
fenolne smole (PF) impregnacija papirja pri dekorativnih laminatih in
papirnatih folij, za lepila in lake (fenolformaldehidna in
resorcinolformaldehidna lepila)
aminski smoli: impregnacija papirja pri dekorativnih laminatih, papirna-
- melaminska (UF) in tih folijah, talnih oblog;
- secninska (urea, karbamid) za lepila (ureaformaldehidna in melaminformaldehidna
smola (MF) lepila) in lake
epoksi smole (EP) lepila za les, kovine in steklo; kakovostni laki; trdni
epoksidi za posode, deli vozil
Duroplasti nenasiCene poliesterske smole | laki za les, lepila, barve, izravnalne mase, kiti; s stekle-
UP) nimi vlakni ojacani poliestri (kompoziti) sluZijo za ogrod-
ja pohidtva, letala, jadrnice, streSne kritine
alkidne smole (alkidi) - nasiceni | premazi izpostavljeni vremenskim vplivom, predvsem
poliestri lazure
poliuretanske smole (PUR) 1. poliuretanski laki in lepila
2. poliuretanska pena (Moltopren) - odlicen izolacijski
material; za blazine in polnilo za kavee - mehka in
elasticna
3. trdna oblika za razne izdelke - tudi pohistvo in
umetno usnje (skaj).
kloroprenski kavcuk (CR) neoprensko (kontaktno) lepilo, profilna tesnila (okna),
razline gumene cevi, izolacija Zic
Elastomeri silikanski kavcuk (Q) silikonske tesnilne mase (kiti) za tesnenje stekel, Spran]

in silikonska guma, ki sluzi za tesnenje oken, vrat

butilni kavcuk (IIR)

razna tesnila za okna, zracnice, zracne blazine
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10.2 Lepila

Lepilo je tekoc¢a snov, ki se strdi med dvema
ploskvama zepljenca. Spoji ju zaradi skupnega
delovanja adhezije in kohezije. Zato mora lepilo
omociti les in prodreti vanj, da so lepilni spoji
trdni (nelocljivi). Lepilna me$anica naj bo eno-
stavna za pripravo in uporabo. Priporocena sta
daljsi ¢as uporabnosti lepila in kemic¢na nevtral-
nost, da ne spremeni barve lesa. Zeleno je, da
¢im manj obrabljajo rezila, da so zdravju ¢love-
ka ter okolju neskodljiva in tudi ekonomsko
sprejemljiva. Za poseben namen so lepila lahko
tudi trdna in v obliki paste.

So izredno pomembno vezivo. Uporabljajo se
pri proizvodnji vseh vrst plos¢, za lepljen kon-
strukcijski les, za vse lesne vezi in spoje, za raz-
licne vrste furniranja (edini mozen nacin) ...
Povezujejo pa tudi druge materiale z lesom, na
primer lepljenje parketa na beton.

lepilni spoj

a) vezava z lepilom

—_—

e g i e—— |11
- S lepilo
kohezija

sidranje

b) lepilne sile v spoju
Slika 222: Lepljenje (Z. S.)

Glede na osnovno sestavino (zgradbo) razliku-
jemo osnovni vrsti lepil:

« Naravna lepila - makromolekule so zivalske-
ga ali rastlinskega porekla.

« Sinteti¢na lepila - makromolekule so sin-
teticne (polimerne) smole.

10.2.1 Zgradba lepila

Lepilo je dvokomponentni sistem, ki ga sestav-

ljata:

- makromulekularna snov in

- topilo.

o Makromulekularna snov je razprsena (dis-
pergirana) v topilu. Je prva sestavina lepila in
ima sposobnost vezave — tvori vezivni film.
To so makromolekule, ki so lahko naravnega
ali sinteti¢nega izvora (poglavje 10.). Po os-
novni lepilni sestavini imajo lepila tudi ime.

« Topilo je druga komponenta. Pri lepilih v
lesarstvu je to voda, razen pri neoprenskem,
Kkjer je topilo organsko.

Lepilo lahko opredelimo kot disperzni sistem
ali krajse disperzija!

V disperziji so zelo majhni delci makromo-
lekularne snovi razprseni (dispergirani) v topi-
lu, ne da pri tem prislo do kemijske spremembe
obeh snovi.

Disperzijo oznacujemo tudi z imenom neprava

raztopina ali koloidna raztopina. Prikaz je na
sliki 223.

F~=OO0A = =~ F o j@o__ =~

= _—{C_%ZQ_Q;“—_‘“} =

e O Py @ {8 disperzno sredstvo
Hs— — = -E%_:_:,_‘ =1 (voda)
e

T -O— e : ={_ dispergirana snov
— O = =0 (makromolekula)

Slika 223: Disperzni sistem (lepilo, lak) (Z. S.)
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10.2.1.1 Dodatki lepilom

Velikokrat vsebuje lepilo tudi dodatne snovi
(aditive), s katerimi vplivamo na vrsto lepilnih
lastnosti. Lahko so dodane lepilu Ze v proizvod-
nem postopku ali pa jih sami prime$amo pri
pripravi lepila pred lepljenjem.

Osnovni dodatki:

o Trdilec (utrjevalec) - dodatek lepilu (disper-
ziji), ki pospesi ali sprozi kemijsko reakcijo
utrjevanja, da snov utrdi. Utrjevalci so kisline
ali njihove soli (na primer amonklorid). Ob-
vezni so za skupino polikondenzacijskih lepil.

Aktivna polnila so fino mlete organske snovi
- razne moke, ki vsebujejo skrob ... Povecajo
maso lepila, imajo pa tudi vezivne lastnos-

ti. Poleg tega zvisajo viskoznost, izboljsajo
elasticnost lepilnega spoja in preprecujejo
preboj lepila skozi tanek furnir. V lepilno
disperzijo jih lahko dodamo najvec¢ do 20 %,
vecja koli¢ina pa bi znatno zmanjsala vezivno
trdnost lepila.

« Neaktivna polnila (zmleta kreda, lesna
moka) povecajo maso lepila ("povecevalci
volumna") in ga tako pocenijo. Zmanjsajo
vezivno trdnost lepila, vendar lahko zmanj-
$ajo napetosti lesa zaradi kr¢enja in preboj
lepila. Obicajno se dodajajo samo polivinil-
acetatnem lepilu za debele spoje.

» Mehcala povecajo elasti¢nost lepilnega spoja,
kar je pomembno zaradi delovanja lesa. Nji-
hov dodatek mora biti natan¢no dolocen.

» Zgoscevala uravnavajo viskoznost, ki je
pogoj za uspesen nanos lepila.

« Biocidi povecajo odpornost proti glivam in
insektom.

« Omocila povecajo sposobnost lepila, da
popolnoma omoci povrsino lesa in se ena-
komerno razlijejo po celotni povrsini.

« Stabilizatorji preprecujejo predcasne reakei-
je in staranje polimerov.

« Razrecila znizujejo viskoznost in vplivajo na
koncentracijo lepil.

« Pospesevalci ali katalizatorji omogocajo
oziroma pospesujejo kemicno reakcijo v
lepilu.

« Barvila spremenijo barvo lepila. Uporablja-
jo se, na primer pri furniranju, da zakrijejo
preboj lepila skozi furnir.

Proizvajalec lahko na zahtevo uporabnika pri-
pravi lepilo z dodatki, ki ustreza Zelenim pogo-
jem lepljenja in lastnostim utrjevanja lepila.

10.2.2 Utrjevanje lepil

Utrjevanje je prehod iz tekocega lepila v Zelati-
nasto (gel) in nato v trdno stanje. Pri tem lepilo
prodre v les, se tam zasidra, utrdi in poveze lep-
ljenca. Proces traja dolocen cas. Na utrjevanje
vpliva ve¢ dejavnikov:

« vrsta lepila,

o temperatura lepljenja,

o vlaznost lesa in

« nacin utrjevanja lepila.

Nacini utrjevanja:

« Fizikalno - lepilni spoj nastane, ker iz lepila
(polivinilacetatna, neoprenska in talilna lepi-
la) izhaja voda (topilo), ki pronica v suh les,
potem pa tudi iz lesa. Privlacne sile nastopijo

med molekulami lepila in tudi med lepilom
ter lesom.

Viskoznost je odpor tekocine proti pretakanju, odvisna pa je od notranjih sil (trenja med moleku-
lami). NiZja viskoznost olja pomeni, da tekocina hitreje tece in je tudi bolj redka. Bolj viskozna
tekocina pa se pocasneje pretaka, pravimo, da je gostejsa.
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« Kemijsko poteka v lepilu tako, da iz izhodi$¢nih snovi s kemic¢nimi reakcijami nastanejo za-
mreZene makromolekule (poliuretanska lepila). Reakcija je nepovratna, energija kemijske vezi
je deset in veckrat vecja od fizikalne vezi, spoj pa ima visoko trdnost in odpornost.

« Fizikalno-kemijsko utrjevanje je socasni potek fizikalne in kemijske reakcije. V lepilnem spoju
se pospesi kemic¢na reakcija polikondenzacije, topilo pa izide iz lepilne mesanice in lepilo utrdi.
Poteka pri lepilih, kot so ureaformaldehidna, melaminformaldehidna, fenolformaldehidna,
resorcinolformaldehidna.

Za fizikalno utrjevanje je ustrezen izraz tudi susenje. V nadaljevanju bomo uporabljali izraza suse-
nje in utrjevanje, s tem da oba pomenita prehod lepila (enako tudi laka) v trdno stanje.

10.2.3 Lastnosti lepilnega spoja

Lastnosti lepil so odvisne od osnovnih sestavin in vrste kemicne reakcije sinteze. Pri uporabi lepila

oziroma njegovi izbiri za lepljenje elementov upostevamo poleg drugih, tri osnovne lastnosti:

» Odpornost strnjenega lepilnega spoja proti vodi (vlagi) in povi$ani temperaturi vpliva na pod-
rocje rabe lepila (preglednica 34).

« Trdota strnjenega lepilnega spoja. Lepilo v spoju je lahko mehko in s tem elasti¢no ali pa je trdo

in krhko. Zelo trdo lepilo v spoju ni elasti¢no in lahko po¢i, ¢e les deluje. Trdo sinteti¢no lepilo,
na primer v ivernih plosc¢ah, hitro obrablja rezila iz najboljSega jekla.

o pH lepila. Lepilo (disperzija) je lahko kislo, bazi¢no in nevtralno. Kisle in bazi¢ne lepilne disper-
zije lahko kemicno reagirajo predvsem z ekstraktivnimi snovmi v lesu in obarvajo okolico lepil-
nega spoja. pH vrednost ima pomembno vlogo pri reakciji polikondenzacije lepil, saj utrjevanje
lepila pospesimo z dodatkom kislega katalizatorja.

10.2.4 Sinteticna lepila

Prva sinteti¢na (polimerna) lepila so se pojavila v zacetku 20. stoletja in so zamenjala lepila rastlin-
skega in zivalskega izvora. Sinteti¢na lepila so kvalitetna, enostavna, cenejsa, saj zagotavljajo trdne
spoje tudi v neugodnih razmerah uporabe ...

10.2.4.1 Osnovne vrste sinteticnih lepil

Sinteti¢na lepila so izdelana iz enakih smol kot sinteti¢ne (polimerne) mase (poglavje 10.1).
Enako kot pri polimerih poznamo tri osnovne vrste:

- polimerizacijska,

- polikondenzacijska in

- poliadicijska lepila.

S polimerizacijo nastanejo lepila, ki imajo termoplasti¢ne lastnosti (pri povisani temperaturi se
zmehcajo in so omejeno odporna proti vodi).

S polikondenzacijo in poliadicijo pridobimo lepila, ki so duroplasti¢na. Imajo visoko trdnost in
odpornost proti povi$ani temperaturi in vlagi.

Pripadajoc¢a posamezna lepila, ki jih bomo obravnavali, so razvidna iz preglednice 33.
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Preglednica 33: Vrste sinteticnih lepil

Sinteticna lepila

Polimerizacijska Polikondenzacijska Poliadicijska
Termoplasticna Duroplasti¢na
* polivinilacetatna * aminoplasti¢na lepila: * poliuretanska
* neoprenska - ureaformaldehidna, * epoksidna
* talilna lepila - melaminformaldehidna,

- melaminureaformaldehidna.
» fenolformaldehidna;
¢ resorcinolformaldehidna.

10.2.4.2 Razvricanje lepil z vidika uporabe

Lepila za les razdelimo v dve osnovni skupini:

« za nekonstrukcijsko (nenosilno) uporabo in

« za konstrukcijsko (nosilno) uporabo.

Lepila za nekonstrukcijsko (nenosilno) uporabo uporabljamo za lepljenje pohistva in lesnih delov
(konstrukcij), za katere ne veljajo standardi za projektiranje nosilnih konstrukcij. Delimo jih na:

- termoplasti¢na lepila (plastomeri), ki obsegajo §tiri trajnostne razrede D1, D2, D3 in D4, po
standardu SIST EN 204:2016 in

- duroplastil¢na lepila (duromeri) s trajnostnimi razredi C1, C2, C3, C4, po standardu SIST EN
12765:2016. (Glejte preglednico 34.)

Lepila za konstrukcijsko (nosilno) uporabo so za lepljenje nosilnih gradbenih konstrukcij. Opre-

deli jih standard EN 301:2013; razvr§cena pa so v dva razreda z oznako Tip I in Tip II. Pogoje za

konstrukcijsko uporabo zadovoljijo samo duroplasi¢na lepila, ker je lepilni spoj izpostavljen ve¢jim

obremenitvam ali povisani temperaturi. (Glejte preglednico 35.)

Izbor lepila je odvisen od vplivov okolja. Pri tem so pomembni: vlaznost in temperatura zraka,

prisotnost vode in trajanje teh okoljskih obremenitev.

Preglednica 34: Trajnostni razredi uporabe lepil za nekonstrukcijsko uporabo

Lepila za nekonstrukcijsko uporabo
Trajnostni | Podrocje uporabe in primer klimatskih pogojev

razred

D1/C1 Notranja uporaba, kjer je ravnovesna vlaznost lesa u < 15 %.

D2/C2 Notranja uporaba z ob&asnimi kratkotrajnimi izpostavitvami kondenzirani vodi in/ali obcas-
no visoki ravnovesni vlaznosti lesa, kjer je u_ < 18 %.

D3/C3 Notranja uporaba s pogostimi kratkotrajnimi izpostavitvami tekodi in kondenzirani vodi in/

ali visoki ravnovesni vlaznosti.

Zunanja uporaba v pokritih prostorih.

D4/C4 Notranja uporaba s pogostimi dolgotrajnimi izpostavitvami tekodi in kondenzirani vodi.
Zunanja uporabg, kjer so izdelki izpostavljeni neposrednim vremenskim vplivom, so pa
povrsinsko zasciteni.
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Preglednica 35: Razvrstitev lepil za konstrukcijsko uporabo

Lepila za konstrukcijsko uporabo

Temperatura med | Pogoji okolja Primer Tip lepila
uporabo

>50°C Niso doloceni DaljSa izpostavitev visoki temperaturi. I
<50°C u_> 85 % pri 20 °C Polna izpostavitev vremenskim vplivom. I

u, £85%pri 20 °C

Ogrevani in zraceni prostori.
Zunaj zasciteno pred vremenskimi vplivi. Il
Kratke izpostavitve vremenskim vplivom.

10.2.4.3 Polimerizacijska lepila

S polimerizacijo nastanejo lepila, ki se pri po-
vi§ani temperaturi zmehcajo (termoplasti¢nost)
in so omejeno odporna proti vodi. So enostavna
za uporabo.

10.2.4.3.1 Polivinilacetatno lepilo
Polivinilacetatno lepilo (PVAC lepilo) je vod-
na disperzija polivinilacetata. Vsebuje lahko e
druga veziva, mehcala topila, polnila ... Nahaja
se v obliki mle¢nobele vodne disperzije, zato mu
pravimo »belo lepilo« pa tudi »hladno«, ker ga
velikokrat uporabljamo pri hladnem lepljenju.
Utrjuje fizikalno z oddajanjem vode, vsebuje pa
okoli 50 % suhe snovi.

.;_-:‘ 1

Slika 224: Polivilacetatno lepilo (X)

Lepilo je Ze pripravljeno v tekoc¢i obliki in ga
pred uporabo samo preme$amo. V prime-
ru tezjega nanosa lahko dodamo malo vode
(< 5 %), vendar moramo paziti, da lepila pre-
ve¢ ne razred¢imo. Priporocena vlaznost lesa je
5-12 %. Utrjevanje lepila pri bolj vlaznem lesu
je pocasneje in tudi trdnost spoja je slabsa.

PVAC lepilo je vodna disperzija in v vlazen les
prodira pocasneje kot v suh.

PVAC lepila so lahko precej odporna proti vodi

in vi$ji temperaturi, ¢e jim pri pripravi umesa-

mo posebne dodatke, vendar potem utrjujejo

fizikalno-kemijsko.

Lastnosti:

- enostavna priprava in uporaba,

- spoj je dovolj trden in elasticen,

- neodporna na vi$jo temperaturo in vlago (ter-
moplasti¢na),

- primerna za hladna, topla in vroca lepljenja,

- nizek tlak stiskanja 0,2 (0,3) MPa,

- ne krhajo rezil,

- niso skodljiva ¢loveku in okolju,

- odporna na mikroorganizme,

- lepila so kisla.

Uporaba

Lepilo je vsestransko uporabno za vse vrste lep-
ljenja. Lepijo tudi tekstil, usnje, papir, sinteti¢ne
mase.

Velikokrat ga uporabljamo za razli¢cna montaz-
na lepljenja spojev pohistva, lepljenje parketa,
za dolzinsko in $irinsko lepljenje elementov iz
masivnega lesa. Pri ploskovnem pohistvu za
lepljenje moznikov pa tudi za ro¢no furniranje
ploskev in robov. PVAC lepila niso namenjena
za lepljenje lesenih stavbnih konstrukcij.

Glede na uporabo lahko vsebujejo dodatke, ki
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izboljsajo dolocene lastnosti lepila. Tako pozna-
mo PVAC lepila za:

- montazna lepljenja — imajo ¢im krajsi ¢as
strjevanja,
- furniranje - nanos je z lopatico ali valj¢kom,

- lepljenje oken - predvsem so bolj odporna na
vlago.

10.2.4.3.2 Neoprensko (kontaktno) lepilo
Surovina za pridobivanje neoprenskega lepila je
kloroprenski kavcuk (preglednica 31), topilo pa
je organsko (aceton, metiletilketon ...).
Priprava lepila

Lepilo je ze pripravljeno v bolj gosti disperzi-
ji. Lepilo nanesemo na obe povrsini. Lepljenca
zdruzimo, Sele ko organsko topilo skoraj v celoti
izhlapi (pri poizkusu s prstom vidimo na lepilu
razlocen prstni odtis).

Lastnosti:

- enostavna priprava in uporaba,

- spoj je dokaj trden in elasticen,

- lepilo je termoplasti¢no,

- tlak lepljenja je nizek (< 0,1 MPa),

- utrjevanje lepila traja kratek cas (nekaj
minut),

- ni primerno za lepljenje konstrukcij,

- ne krha rezil,

- izhlapevajoce topilo razgradi dolocene ke-
micne snovi, na primer stiropor,

- izhlapevajoce topilo je zdravju skodljivo in je
lahko eksplozivno,

- vnetljivo, ¢e vsebuje gorljivo topilo - v tem
primeru je ustrezno oznaceno.

Uporaba

Uporabljamo ga za lepljenje stekla, kovine,
gume, duroplasti¢nih mas in pen, tekstila (ta-
petnis$tvo), papirja v notranjih prostorih. Pri-
merno je za lepljenje razlicnih materialov, na
primer: gume, tekstila ... na les.

10.2.4.3.3 Talilno lepilo

Talilno lepilo (»hot-melt«) je kombinacija raz-
nih sinteti¢nih smol in dodatkov za izboljsanje
lastnosti, spada pa v skupino termoplastov. Raz-
vili so ga za lepljenje robnih trakov na plosce pri
robnem preto¢nem stroju za furniranje, kjer je
nujen zelo kratek cas utrjevanja lepila.

Priprava lepila

Lepila so v obliki granulata (zrn), ki se stalijo

v ogrevalni napravi stroja pri temperaturi 160-

220 °C. Po nanosu (z valj¢ckom ali $obo) se pri

ohlajanju zelo hitro strdijo. Lahko jih segreje-

mo tudi v posebni pistoli za nanos lepila. Lepi-

lo ne vsebuje vode oziroma topil (suha snov je

100 %).

Lastnosti:

- kratek cas utrjevanja (nekaj sekund),

- elasticen lepilni film,

- lepilni spoj je termoplasticen in le delno
odporen proti vlagi,

- povrsina lepljenca mora biti popolnoma Cista.

Uporaba

Uporabljamo ga za lepljenje robnih trakov (fur-
nir, folije, letvice) na boke plos¢, ki se poda-
jajo skozi stroj za robno furniranje. Z lepilom
oplas¢amo (oplemenitimo) zaobljene in profili-
rane letve s furnirjem ali folijami na stroju, ki
opravi vse operacije med pretokom obdelovanca.

Talilno lepilo se uporablja za hitra montazna
(hobi) lepljenja, kjer lepilo segrejemo v roc¢ni
pistoli za nanos.

10.2.4.4 Polikondenzacijska lepila

V lesarstvu imajo najvecji pomen polikon-
denzacijska lepila, in sicer aminoplasti¢na
(ureaformaldehidna, melaminformaldehidna,
melaminureaformaldehidna). V preglednici 33
so navedena $e fenolformaldehidna in resor-
cinolformaldehidna lepila. Zgrajena so iz sin-
teticnih smol in formaldehida. Formaldehid
je zdravju zelo $kodljiv in predstavlja problem
predvsem pri ivernih ploscah (poglavje 11.3.3).
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Potrebno je uporabljati novejsa lepila z nizko
vsebnostjo prostega formaldehida.

Polikondenzacijska lepila spadajo v skupino
duroplastov, proces sinteze je nepovraten (ire-
verzibilni - lepila ni mozno ponovno predelo-
vati), utrjujejo pa fizikalno-kemicno.
Uporabimo jih tam, kjer je lepilni spoj izpostav-
lien ve¢jim obremenitvam, vlagi in povisani
temperaturi. UvrS¢ajo se v trajnostne razrede
C4/D4 in tip I ter tip II, razen ureaformalde-
hidnega lepila (preglednica 34). Na razpolago
(trgu) so v teko¢i in prasnati obliki, nekatera pa
tudi v obliki lepilnih filmow.

Pri polikondenzaciji lepila (zdruzZevanju nizko-
molekularnih v visokomolekularne spojine) nas-
tanejo tri faze:

- faza A ali rezol-stanje, produkti so topni v
vodi;

- faza B ali rezitol-stanje, produkti so netopni,
vendar nabrekajo in se talijo;

- faza C ali rezit-stanje, produkti so netopni, ne
nabreknejo in se ne talijo.

Tekoce lepilo je pred uporabo v rezol-stanju,
vendar je polikondenzacija upocasnjena ozi-
roma prekinjena samo za krajsi cas in zato je
¢as skladi$cenja lepil omejen (nekaj mesecev).
Samo v tem stanju (ob ustrezni viskoznosti)
lahko raztopino nanasamo na ploskev v tankih
plasteh. Procesu pravimo tudi predkondenzaci-
ja - snovi (predkondenzati) so topne v vodi.

Pri lepljenju se kemijska reakcija (kondenzaci-
ja) pospesi z dodatkom trdilca (utrjevalca), ki
ga dodamo lepilni disperziji neposredno pred
uporabo, pospesi pa jo tudi toplota. Lepilo pre-
ide v rezitol-stanje, postaja gosto, viskoznost
se torej visa. Sledi rezit-stanje, ko se reakcija
zakljudi, lepilo je dokon¢no utrjeno in otrdelo.

Lepilo torej sestoji iz dveh locenih komponent,
ki jih zme$amo pred uporabo. Mesanica dvo-
komponentnega lepila ima omejen ¢as uporabe
- nekaj ur (podatek proizvajalca).

10.2.4.4.1 Ureaformaldehidno lepilo

Ureaformaldehidno lepilo (UF lepilo) imenu-
jemo tudi se¢ninskoformaldehidno ali karba-
midno lepilo. Nastane s polikondenzacijo uree
(se¢nine, karbamida) in formaldehida v vodni
raztopini. Je vsestransko lepilo in se veliko upo-
rablja.
Priprava lepila
Lepilo je v obliki vodne disperzije ali v prasnati
obliki. Zivljenjska doba tekocih lepil je dva do
tri mesece, za lepila v prahu pa eno leto (cas
skladi$cenja). Lepilo pripravimo po navodilih
proizvajalca v posebnem prostoru - »lepilni
kuhinji«.

Splosna pravila za pripravo so:

« Lepilo v prahu moramo najprej mesati z
vodo v razmerju, ki ga predpise proizvajalec.
V vodo stresamo lepilni prah ob stalnem
mes$anju, da ne nastajajo grudice. Razta-
pljanje lepila traja priblizno 10-20 min;
nato dodamo predpisano koli¢ino utrjevalca
(trdilca).

o Tekoce lepilo vlijemo v mesalnik in doda-
mo predpisano koli¢ino utrjevalca (trdilca),
po potrebi pa tudi polnilo in druge dodatke
glede na vrsto lepljenja ... Predpisano vis-
koznost dosezemo z dodajanjem vode.

MesSalnik mora biti izdelan iz materiala, ki
ne korodira. Me§amo z vrtilno hitrostjo do
400/min, meSanica se ne sme speniti, mora
pa biti dobro premesana. Pripravljena lepilna
mes$anica ima omejen ¢as uporabe (pot life).

1 -voda 2 - UF prah 3 - trdilec
Slika 225: Umesanje lepila v prahu (S. K.)

Lastnosti lepila:
- tvorijo trden lepilni spoj, ki je brezbarven,

- primerna so za hladna, topla in vroca lepljenja,
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- dobro se mes$ajo z drugimi lepili in dodatki,

- ne povzrocajo madezev na lesu,

- odporna so proti vlaznemu zraku,

- pri vrocem lepljenju imajo kratek ¢as utrje-
vanja (furniranje v pretoc¢ni stiskalnici < 1
min),

- cenovno so ugodna,

- niso odporna proti vlagi (vodi) in vre-
menskim vplivom (glavna pomanjkljivost),

- sproscajo formaldehid (emisije prostega for-
maldehida morajo biti v dovoljenih mejah),

- obrabljajo (krhajo) jekleno rezalno orodje,

- po preboju lepila skozi furnir utrjenega lepila
ni mozno odstraniti,

- imajo razmeroma kratek ¢as uporabnosti
(raztopina 1-3 mesece, v prahu pa do 1 leta),

- primerna so za lepljenje suhega lesa (6 ~ 10 %),
- lepilo je slabo kislo.

Lepilo je primerno za uporabo samo v notranjih
(pokritih) prostorih.

Uporaba:

- za lepljenje plosc¢ (iverne, vezane, mizarske),

- za furniranje in kasiranje,

- za lepljenje masivnega lesa,

- za lepljenje polizdelkov za zahtevna montaz-
na lepljenja.

M
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Slika 226: Stabilni mesalnik lepila (X)
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10.2.4.4.2 Melaminformaldehidno lepilo
Melaminformaldehidno lepilo (MF lepilo)
uvrs¢amo skupaj z ureaformaldehidnimi lepi-
li v skupino aminoplastov, ker imata dolocene
skupne lastnosti, vendar so melaminformalde-
hidna lepila kakovostnej$a. Odporna so celo
proti vroci vodi, raznim kemikalijam in ostrim
vremenskim pogojem. Spoji so trdni, krhki,
brezbarvni, otopijo pa rezila iz jekla. Uporablja-
jo se za zahtevna lepljenja, za izdelavo vodo-
odpornih vezanih plos¢ in lameliranega lesa, za
montazna lepljenja, furniranje in proizvodnjo
plovil, motornih vozil ter letal, skratka za izdel-
ke za zunanjo uporabo. Lahko so mes$ana z dru-
gimi lepili (na primer polivinilacetatnimi) in
tudi s polnili, da so cenejsa. Lepilo je nevtralno.
Izdeluje se v tekoci, prasnati obliki in v obliki
lepilnega filma.

10.2.4.4.3 Melamin-ureaformaldehidno lepilo
Melaminformaldehidno lepilo je drago in zato
se redko uporablja. Ustrezno nadomestilo je
melamin-ureaformaldehidno lepilo (MUF lepi-
lo), v katerem je del melamina nadomescen z
ureo. Za zadostno vodno odpornost lepila je
razmerje med melaminom in ureo 50 : 50 in
30:70.

Melamina je lahko tudi manj, saj Ze majhni
delezi melamina izbolj$ajo odpornost proti vodi
pa tudi trdnost spoja.

Obstajajo Se druge razli¢ice ureaformaldehidnih
lepil, kot so melaminureafenolformaldehidno
(MUPFF), fenolureaformaldehidno (FUF) ... Vse
pa spadajo v skupino aminoplasti¢nih lepil in so
predvsem lepila za konstrukcijsko uporabo.

10.2.4.4.4 Fenolformaldehidno lepilo

Fenolformaldehidno lepilo (FF lepilo) nastane
z reakcijo fenolnih smol in formaldehida. Ima-
jo temno rdeckastorjavo barvo in znacilen vonj.
Znana fenolna smola je bakelit, ki se uporablja
v elektrotehniki in je dober izolator. Uporablja
se pri lepljenju lesnih plos¢, ki so odporne proti
vlagi, za lepljenje konstrukcij, v ladjedelnistvu,
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izdelavi $portne opreme ... Lepilni spoj je trden
in elasticen in odporen proti vodi in vecini kis-
lin, topil. Vidna je barva spoja (rdeckastorjava).
Doba skladi$cenja je kratka (okoli dva meseca),
med utrjevanjem se spos¢a formaldehid, ki je
zdravju skodljiv. FF lepila so tudi v obliki lepil-
nega filma (Tego-film), ki ga samo vlozimo med
lepljence in stisnemo pri temperaturi najmanj
130 °C.

10.2.4.4.5 Resorcinolformaldehidno lepilo
Resorcinolformaldehidno lepilo (RF lepila)
spadajo v najkvalitetnej$a lepila za lepljenje.
Utrjujejo fizikalno-kemi¢no, tudi pri nizjih
temperaturah, utrjevanje pospesi temperatura,
ki pa ne sme biti visja od 80 °C. Najvec se upo-
rabljajo za lepljenje lesenih konstrukcij, lameli-
ranega lesa in v ladjedelnis$tvu. Primerna so za
lepljenje keramike in razlicne plastike na les.
Spoj ima veliko vezivno trdnost in elasti¢nost.
Lepila so odporna proti vlagi (tudi vroci vodi),
ostri klimi in kemi¢nim snovem ter mikroor-
ganizmom (tudi termitom). Spoj je rdecerjavo
obarvan. Lepilo je drago.

10.2.4.5 Poliadicijska lepila

Poliadicijska lepila so poliuretanska in epoksid-
na. Nastanejo s poliadicijo in vezejo - utrjujejo
s kemicno reakcijo, brez odcepljanja vode ali
kaksne enostavne snovi. Spadajo v duroplaste in
imajo odli¢ne lastnosti. V lesarstvu se uporablja
predvsem poliuretansko lepilo.

10.2.4.5.1 Poliuretanska lepila
Poliuretansk lepila (PU lepila) so lahko: eno-
komponentna ali dvokomponentna.

1. Enokomponentna poliuretanska lepila so
pripravljena za nanos. Utrjujejo s pomoc-
jo vlage iz lesa in zraka - relativna zra¢na
vlaznost mora biti vsaj 40 %. Cas utrjevanja
paje 30-60 min.

2. Dvokomponentna poliuretanska lepila ses-
tavljata dve komponenti, ki ju pred uporabo

pomesamo v natan¢no predpisanem razmer-
ju (navodilo proizvajalca), utrjujejo pa se s
kemicno reakcijo, ki je lahko hitra.
Lastnosti lepil:
- tvorijo trden in elasticen lepilni spoj,

- so vodoodporna tudi proti vroci vodi,
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- odporna so proti UV-zarkom, kemikalijam,
topilom in mikroorganizmom,

- imajo dobro oprijemljivost na razlicne mate-
riale,

- odporna so proti staranju, vendar jih moramo
skladi$citi v suhih in hladnih prostorih,

- vlaznost lesa ne sme preseci 12 %,
- so strupena in zdravju skodljiva*,

- trajanje pripravljenega dvokomponentnega
lepila je najvec¢ par ur (podatek proizvajalca).

*Poliuretanska lepila vsebujejo izocianate, ki
drazijo koZo in sluznice, otezujejo dihanje, povz-
rocajo glavobol ... Zato je pri delu treba upora-
bljati osebna zascitna sredstva in upostevati var-
nostne predpise.

Uporaba

PU lepila so zelo kakovostna, vendar drazja.
Uporabljamo jih za zahtevna montazna leplje-
nja, lepljenje parketa, foljj ... Na razli¢nih pod-
logah uspesno lepimo poleg lesa tudi kovine,
keramiko, plastiko, gumo in tekstil.

10.2.5 Naravna lepila

Naravna lepila so se uporabljala pri vseh starih
civilizacijah. Danes pa se Se uporabljata:

- glutinsko in

- kazeinsko lepilo.

Z njimi lepimo pri restavriranju pohistva iz
stilnih obdobjih in pri izdelavi glasbenih in-
Strumentov ... Zaradi neskodljivosti za okolje
so pomebna tudi za $irSo uporabo in so prava
biolepila.
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10.2.5.1 Klej

Klej je glutinsko lepilo, pridobljeno iz vlaknatih
proteinov (beljakovin), ki so v zivalskih kozah,
kitah in kosteh. Lepilno disperzijo pripravimo
tako, da klej, ki je v obliki plos¢ic, lusk, zrn ali
prahu, najprej namakamo v vodi in nato ku-
hamo pri temperaturi 60-70 °C, da se glutin v
vodi raztopi. Toplo raztopino lepila nanesemo
in toplo stisnemo.

Slika 227: Klej (zrna) (X)

Cas utrjevanja kleja je dolg, vsaj en dan, ko odda
vodo v les in se popolnoma ohladi.

Zaradi organskega izvora lepilo ni odporno
proti vodi, visji temperaturi in mikroorganiz-
mom (glive, plesen, bakterije). Lepilni spoj ima
veliko vezivno trdnost, pri temperaturi 40 °C pa
se zacne utrjeno lepilo mehcati. Primerno je to-

rej za lepljence, ki se nahajajo v suhih notranjih
prostorih.

Klej je nekaksen simbol stare mizarske ob-
delave. Mizarji so klej uporabljali za vse vrste
lepljenja; za njegovo pripravo (kuhanje) pa so
skrbeli vajenci.

10.2.5.2 Kazeinsko lepilo

Izdelano je iz kazeina (sirnine) - visokomole-
kularne beljakovine, ki se izloca pri kisanju mle-
ka. Razmasceni sirnini dodajo razne dodatke,
obvezno pa apno (do 25 %), ki poveca vodoo-
dpornost lepilnega spoja. Kazeinsko lepilo je v
obliki prahu belkaste barve, ki je higroskopicen,
zato mora biti v neprodusni embalazi. Pred lep-
ljenjem ga samo ume$amo z vodo v predpisa-
nem razmerju. Lepljenje je lahko hladno ali
vroce. Lepilni spoj prenese vecje obremenitve.
Slabo/delno je odporen proti vlagi, neodporen
pa na mikroorganizme (plesen). Apno lahko
obarva les, ki vsebuje ekstraktivne snovi (hrast).
Kazeinsko lepilo je primerno za lepljenje kon-
strukcij, ki so vremensko manj izpostavljene, na
primer napusci, ostresja, stavbno pohistvo in za
vezan les.

10.3 Sredstva za povrsinsko obdelavo®

Za povrsinsko obdelavo lesa uporabljamo:
- kite in polnilce por,

- belilna sredstva,

- luzila,

- lake,

- lazure,

- olja in firneze,

- voske.

* Poglavje sta napisala Andrej GroSelj in Mirko Gersak.
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Namen povrsinske obdelave je poudarjanje ali
sprememba naravne barve lesa, zas¢ita lesa pred
klimatskimi vplivi, vplivi umazanije, vode in
kemikalij, lesnimi Skodljivci, UV-Zarki in delno
pred mehanskimi poskodbami.

10.3.1 Kiti in polnilci por

Povrsinske vdolbine in neravnost izravnavamo
s kiti. Kitanje je nanasanje debelejsega filma in
njegovo vtiskovanje v vdolbine ter glajenje ce-
lotne povrsine z lopatico ali valjem.

Kite sestavljajo:

- veziva, ki so raztopljena v organskih topilih,

- polnila in

- barvni pigmenti (barvni kiti).

Poliesterske ali akrilne U- kite za strojno
nanasanje sestavljajo smola, obc¢utljiva na UV
utrjevanje, visok odstotek transparentnih polnil

in nekaj pigmentov. Uporabljamo ga za kitanje
iverne in vlaknene plosce pred lakiranjem.

Poliuretanske kite sestavljajo sinteticne smole v
organskih topilih, polnila, pigmenti in pospese-
valec. Pred uporabo primesamo raztopino utr-
jevalca. Me$anica je uporabna nekaj ur. Namen-
jena je ro¢nemu nanasanju z lopatico. Utrjujejo
se fizikalno-kemicno z oddajanjem topila in ke-
micno rakcijo, ki jo sprozi utrjevalec.

Polnilci por, ki imajo podobno sestavo kot kiti,
le da imajo visjo viskoznost, vsebujejo manj
veziva. Uporabljaljo se kot osnova za obdelavo
na sijaj s politurami ali z nitrolaki.

Kite nanasamo roc¢no z lopatico ali strojno z
valj¢nim strojem za kitanje.

Slika 228: Kitanje (U. G.)

10.3.2 Belilna sredstva

Z beljenjem bolj ali manj posvetlimo naravno
barvo povrsinskega dela lesa. S tem postopkom
lahko pripravimo tudi povrsino za luZenje.

Za beljenje uporabljamo vodikov peroksid, ok-
salno kislino, citronsko kislino, klorovodikovo
kislino in belilno luzilo.

Beljenje je kemi¢ni proces oksidacije ali reduk-
cije. Oksidacijska belila sta peroksid in belil-
no luzilo, redukcijska pa oksalna, citronska in
klorovodikova kislina.
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Belilno sredstvo Proces beljenja

vodikov peroksid Vodikov peroksid zaradi u¢inkovanja svetlobe, vodne raztopine amonija-
ka in drugih aktivatorjev razpade v vodo in kisik. Odcepljeni kisik beli les.
Uporabljamo 30 % raztopino v vodi.

Z vodikovim peroksidom belimo les fine strukture: javor, breza, bukev,
brest, jelsa ...

oksalna kislina in sol [ Primerna je za beljenje lesa, ki vsebuje taninske kisline. Hrast z oksalno
oksalne kisline kislino posvetlimo. Oksalna kislina je zdravju $kodljiva. Nanasamo vroco
raztopino predpisane koncentracije. Ostanki na povrsini lesa po beljenju
lahko slabo vplivajo na nadaljno povrsinsko obdelavo.

citronska kislina Raztopina je manj nevaren nadomestek oksalne kisline.
klorovodikova Je jedka in strupena. Primerna je za beljenje lesa z vecjo vsebnostjo
kislina smole. Ostanki na povrsini lesa po beljenju lahko slabo vplivajo na

nadaljno povrsinsko obdelavo.

belilno luzilo Osnova luzila je vodikov peroksid, v katerem so raztopljena barvila. Cas
uporabnosti pripravljenega luzila je nekaj ur.
Tak$na luzila belijo in luZijo obenem. Z njimi luzimo les oreha in ce$nje.

10.3.3 Luzila

Z luzili spremenimo naravni barvni ton lesa, tako da ostane njegova tekstura vidna. Poudarimo
torej estetske lastnosti lesa, pozivimo/spremenimo naravno barvo, izena¢imo jo po celi povrsini. Z
luzenjem lahko videz lesa postaramo (rustikalno, starinsko pohistvo).

Luzila so sestavljena iz:
- barvil in/ali barvnih pigmentov in
- vode ali organskih topil.

Lahko vsebujejo tudi manjse koli¢ine veziva (naravne ali umetne smole) in dodatke za izboljsanje
razprsevanja pigmentov, zmanjsanje usedanja barvil, za boljse pronicanje luzila v les, za povecanje
trajnosti ...

Poznamo dve osnovni skupini luzil:
- barvna in

- kemijska luzila.

10.3.3.1 Barvna luZila

Barvna luzila so disperzijske raztopine sinteti¢nih barvil in dodatnih snovi ali mikroniziranih pig-
mentov in veziv.

Pri pigmentnem luzenju vezivo fiksira netopne pigmente na lesna vlakna. Dodatne snovi poskrbijo,
da barvila penetrirajo v lesna vlakna. Zato struktura lesa pri luzenju z barvili ni prekrita, s pigment-
nimi luzili pa je nekoliko prekrita z njimi.

Glede na vrsto topila, v katerem so nosilci barve raztopljene (oziroma dispergirane), lo¢imo:

- vodna luzila (topilo je voda),

- luzila na osnovi organskih topil.

Po nanosu luzila pigmenti ali barvila prepojijo les (0,5-1,0 mm) globoko pod povrsino. Topilo
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izhlapi. Rani les branike, ki je bolj porozen, vpi-
je vec luzila (barvila) kot gostejsi kasni les, zato
se mocneje obarva in tako nastane negativna
(obratna) barvna slika teksture lesa. Rani les
postane temnejsi kot kasni.

a) pozitivna barvna slika  b) negativna barvna slika
Slika 229: Prikaz luZene povrsine (S. K))

Luzila, ki ne prodrejo globoko v les, niso odpor-
na proti vplivom okolice, kar pa ni potrebno, saj
jih po osusitvi prekrijemo z lakom.

10.3.3.1.1 Vodna luZila

Vodna luzila so 5-10 % disperzije ali raztopine

sinteti¢nih barvil, lahko tudi z dodatkom trans-

parentnih pigmentov. Na trgu so v prahu ali Ze

pripravljena. V prasnati obliki jih pripravimo

z dodatkom mlac¢ne vode, pripravljena vod-

na luzila pa samo nanesemo na povrsino, naj-

veckrat z brizganjem.

Vodna luzila:

- dobro obarvajo les,

- niso skodljiva za okolje,

- obstojna so proti svetlobi,

- mocneje dvigajo vlakna lesa in tako povzroci-
jo hrapavost povrsine,

- posode, pribor za luZenje so iz nerjavecega
materiala,

- v primerjavi z luzili, ki vsebujejo topila, se
dolgo susijo.

Sodobna vodna luzila vsebujejo razne dodatke

za izbolj$anje lastnosti. Znano je luzilo, ki vse-

buje akrilno vezivo, razred¢eno v vodi (vodno

luzilo z akrilnim vezivom). Nabrekanje lesa in

dvigovanje vlaken je manjse, imajo daljsi cas

trajanja, primerna so za luZenje masivnega lesa

in furniranega pohistva.

10.3.3.1.2 LuZila na osnovi organskih topil
Luzila na osnovi organskih topil so iz sintetic-
nih barvil in/ali transparentnih pigmentov, dis-
pergiranih v razredceni raztopini veziva v or-
ganskih topilih z raznimi dodatki.

Praviloma so Ze pripravljena za nanos ali pa jih
pred uporabo razred¢imo s pripadajo¢im topi-
lom. Pripravljena so za dolo¢eno vrsto nanasa-
nja (brizganje, mazanje, valjanje, potapljanje ...).
Luzila na osnovi organskih topil:
- so v §tevilnih barvnih odtenki,

- ne vsebujejo vode in zato manj dvigajo lesna
vlakna kot vodna luzila,

- susijo se hitro in film nanesenega luzila je bolj
obstojen zaradi veziva,

- pri susenju oddajajo organska topila, ki
onesnazujejo zrak.

Glede na snov, v kateri je barvilo raztopljeno,

razlikujemo:

o Nitroluzila so izdelana na osnovi nitrocelu-
loze, ki nastopi kot vezivo in topilo. Upora-
bljajo se za luZenje masivnega lesa.

o Akrilna luzila so podobna nitroluzilu, vse-
bujejo pa akrilno smolo kot vezivo.

« Oljna luzila poleg barvil vsebujejo zmesi raz-
nih olj (terpentin) in organskih topil. Slabse
prodirajo v les, zato so slabse odporna. Pri
nas so se nekdaj veliko uporabljala za luzenje
kolonialnega pohistva za ameriski trg.

« Alkoholna luzila imajo barvne snovi, raz-
topljene v alkoholu ($piritu), seveda pa vse-
bujejo tudi veziva in dodatke. Hitro se susijo,
ker tvorijo tanko plast in tudi zato malo
dvigajo vlakna.

V alkoholna luzila spadajo »kombinacijska
luzila«, ki se red¢ijo z vodo. Ekolosko so spre-
jemljiva in veljajo za kvalitetna luZila.
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10.3.3.2 Kemicna luZila
Kemic¢na luzila so eno- ali dvo-komponentna.
Imenujemo jih tudi reakcijska.

Dvokomponentna so iz predluzil in luzil. Pred-
luzila so sestavljena iz tanina. Luzila so iz soli
tezkih kovin.

Predluzila so raztopine sredstev, ki vsebujejo ta-
ninsko kislino in jih lahko med seboj me$amo.
To so:

« taninska kislina iz lubja hrasta ali granatnih
jabolk,

« pirogalol iz katrana,

o katehin iz smrekovega lubja, sinteti¢no pride-
lan.

Luzila so bolj ali manj strupene soli tezkih ko-
vin, ki so sposobne reakcije s predluzilom. To
so: kalijev karbonat, natrijev karbonat, bakrov
sulfat, kalijev kromat, kalijev karbonat.

Pri luzenju z dvokomponentnimi kemi¢nimi
luzili na povrsino najprej nanesemo predluzilo,
nanj pa luzilo, ki reagira s tanini v predluzilu.
Dvokomponentna luzila (indirektna luzila) so
primerna za luZenje lesov z manj$o vsebnostjo
taninov.

Enokomponentna kemi¢na (pozitivna) luzila

vsebujejo snovi, ki reagirajo predvsem s tanini

(¢reslovinami), ki so ze v lesu (hrast, kostanj,

oreh, ¢e$nja ...).

Kemicna luzila:

- so bolj odporna kot barvna,

- ne povzrocijo negativne teksture lesa — rani
les ostane svetlejsi,

- poudarijo kasni les in zato nastane izrazita
tekstura,

- zaradi dvojnega nanosa se dolgo ¢asa razvija-
jo,

- sestavine so $kodljive okolju, zato takSen
nacin luzenja redko uporabljamo.

Dimljenje

Hrastu, ki vsebuje tanin, lahko spremenimo
barvo z dimljenjem. Les dimimo z amonijakovi
hlapi iz raztopin amonijaka. Po reakciji amoni-
jaka s taninom hrast porjavi v temno rjavih
barvnih tonih. Les lahko dimimo ve¢ mm glo-
boko, odvisno od koncentracije hlapov in tra-
janjem dimljenja. Ta nacin luzenja ne uporab-
ljamo vec, izjemoma le $e pri restavriranju.

10.3.3.3 Kombinirana luZila

Kombinirana luzila vsebujejo raztopljena bar-
vila, kemikalije, ki tvorijo barve, pigmente in
veziva. Ta luzila vsebujejo topila in so Ze pri-
pravljena za luzenje. Red¢imo jih lahko z manj-
$o koli¢ino vode. Taks$ni sta luzili na osnovi
voska in vodnih lakow.

10.3.3.4 Substratna luZila

Substratna luzila so barvna luzila, ki vsebujejo
poleg barvil brezbarvni vpojni substrat. Sub-
strat je fin prah iz umetne snovi. Pri raztapljanju
v luzilu se obarva, pri nanosu na les se odlaga
v porah in tam fiksira z vezivom. Imenujejo ga
zaradi poudarjanja por luzilo za pore ali rusti-
kalno luzilo.To luzilo po nanosu tvori na povrsi-
ni tanko prekrivno plast.

10.3.4 Laki

Najpogostejsa teko¢a premazna sredstva za
povrsinsko obdelavo so laki. Laki imajo zas¢it-
no in dekorativno nalogo.

Pri izbiri laka za povrsinsko obdelavo z dano
tehnologijo lahko preverjamo ustreznost laka s
kriteriji:
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Kriterij Laki

namen uporabe za notranje pohistvo, stavbno pohistvo, plovila ...

vrsta veziva laka nitro, poliuretanski, poliesterski, alkidni lak, vodni ...

delez suhe snovi z nizkim, s standardnim, srednjim ali z visokim delezem suhe
snovi

namen premazovanja impregnacija, izolacija; temeljni, prekrivni, enoslojni, ve¢slojni ...

tehnika nanosa za zracno, brezracno brizganje, polivanje, potapljanje, valjanje ...

poroznost utrjenega laka |za odprte, polodprte, zaprte pore

utrjevanje fizikalno, kemi¢no, fizikalno kemi¢no

utrjevalci kislina, kisik, visja temperatura, IR ali UV-sevanje ...

utrjen lak prozorni, motni, s svilnatim sijajem, visoko sijani, efektni, hrapavi ...

okoljska sprejemljivost vodni, praskasti, z visoko vsebnostjo suhe snovi ...

po dekorativhem ucinku | brezbarvni ali prozorni, prosojne ali transparentne lake,
ki vsebujejo manjso koli¢ino barvil in les obarvajo, vendar ne
prekrijejo teksture;

barvne ali pigmentirane lake — emajle, ki obarvajo les in popolno-
ma prekrijejo teksturo lesa

Lake sestavljajo:
- veziva (naravna ali sinteti¢na smola) in
- topila (alkohol, aceton, benzen, etilacetat, terpentin, voda ...).

Vezivo je nehlapna sestavina, topilo pri utrjevanju laka (suSenju) izhlapi in je hlapna sestavina. Laki
lahko vsebujejo $e dodane nehlapne in hlapne sestavine, ki vplivajo na njegove lastnosti.

LAKI

Nehlapne sestavine: Hlapne sestavine:

- veziva, - topila,

- mehcala, - razredcila.

- polnila,

- barvila,

- razni dodatki.

10.3.4.1 Nehlapne sestavine - naravna snov (smole, olja in voski),
Glavna nehlapna sestavina laka je vezivo, druge pa  _ polsinteti¢na snov (nitrat celuloze in
so: mehcala, polnila, barvila in razni dodatki za iz- acetati) in

boljsanje lastnosti laka. - sinteti¢na smola (polimeri).

Veziva . . .
Vsa veziva so polimerne snovi (makro-

Najpomembnejsa sestavina laka je vezivo, ki po utr-  molekule), nastanejo pa predvsem s po-
jevanju ostane na povrsini in tvori prevleko (film) ter limerizacijo in polikondenzacijo (poglav-
povezuje ostale nehlapne sestavine. Vecino lakov po- je 10.1.2). Vecino lakov poimenujemo po
imenujemo po vezivu, ki je lahko: osnovni vrsti veziva ali po polimeru, ki
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nastane s kemicno reakcijo med utrje-
vanjem filma.

Mehcalo poveca elasti¢nost filma. Obicaj-
no so to estri organskih kislin ali pa olja.

Elasti¢nost filma je pomembna zaradi
delovanja lesa in odpora proti obrabi.
Zelo trd film ne more biti elastien in
je obicajno krhek ter razpoka, ce les ze
malo deluje.

Polnila vplivajo na ve¢ lastnosti. Pol-
nila pri lakih (fino mleti naravni in sin-
teti¢ni alumosilikati, dolomit, kreda ...)
omogocajo hitrejSe susenje laka, lazje
brusenje, preprecujejo usedanje pig-
mentov, zapolnijo pore na povrsini lesa.
Barvila (pigmenti) drobnozrnati del-
ci sinteti¢nega ali naravnega izvora, ki
lak delno ali povsem obarvajo. Barvni
(pokrivni) laki imajo toliksno kolici-
no pigmentov, da po nanosu prekrijejo
strukturo lesa.

Razni dodatki sluzijo za izboljsanje sija-
ja, razlivanja, utrjevanja, oprijemljivosti
suhega laka, obstojnosti na svetlobo, za
povecanje trajnosti lesa (biocidi) ... Pri
nekaterih lakih je pomemben utrjevalec
(trdilec), ki povzroci, da kemi¢na reak-
cija utrjevanja poteka hitreje, makro-
molekule se povezejo med seboj in se
zamrezijo. Reakcija se zacne takoj po
dodatku utrjevalca, zato je ¢as mesanice
omejen oziroma kratek in jo moramo
porabiti v predvidenem casu.

Suha snov

Nehlapne sestavine, ki ostanejo na
povrsini ploskve, tvorijo film prema-
za. Imenujemo jih suha snov. Vsebnost
suhe snovi v laku je pomembna, ker je
od nje odvisna debelina suhega filma. Ce
je vsebnost suhe snovi manjsa, je potreb-
no ve¢ nanosov laka, da dobimo primer-
no debelino sloja. Delez suhe snovi se
navaja v odstotkih in je podatek posa-
meznega laka.

topila in ramedtila

topila m ramedéila
papila in ramedlila

suha snow (50 5
il snoy (25 )

Slika 230: Odvisnost debeline utrjenega laka
od suhe snovi (S. K))

10.3.4.2 Hlapne sestavine

Hlapne sestavine pri utrjevanju laka (susenju) izhlapijo
v okolni zrak, pomembna so topila in razredcila.
Topila

Topilo so tekocine ali zmes tekocin, ki raztopijo in raz-
prsijo vezivo in druge netopne snovi. Vplivajo na:

- viskoznost,

- nanos disperzije,

- omakanje, razlivanje in sijaj,

- postopek susenja,

- elektri¢ne lastnosti ...

Najbolj pomembna lastnost topil je njihova polarnost.

Topila raztapljajo filmotvorne snovi le, ¢e je polarnost
obeh snovi enaka.

Razredcila (redcila)

Uravnavajo viskoznosti premaza. Z njimi pri pripravi lak
red¢imo, da dobi nizjo viskoznost za boljse razlitje po
povrsini. Razredcilo je lahko ze dodano topilu, vendar
ne raztaplja veziva laka, sluzi za optimalno nanasanje na
povrsino. Prirejeno je posamezni vrsti laka, pri vodnih

Yev Y

je to voda. Razredcilo sluzi tudi za ¢iS¢enje opreme.

Vrste topil in razredcila

Glede na kemicno zgradbo delimo topila in razred¢ila
na anorganska in organska.

Anorgansko topilo: Voda je okolju prijazno topilo in
razredc¢ilo in ni $kodljiva zdravju. Z vodo lahko raztap-
ljajo v vodi topna veziva t. i. vodnih lakov. Ti laki manj
obremenjujejo okolje. Trajanje suSenja je praviloma
daljse kot pri lakih z organskimi topili in razred¢ili.
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Organska topila in razredcila:

Kemijska zgradba Topilo, razredcilo

Cisti ogljikovodiki lak - bencin, terpentinska olja, tetralin, dekalin ...
aromatski ogljikovodiki toluen, stiren, ksilen ...

alkoholi butanol, etanol, metanol, benzil - alkohol ...
ketoni aceton, butanon, izoforen...

estri metiletil, butil, metilglikol ...

etri tetrahidrofuran, etilglikol ...

Delez hlapnih sestavin (organska topila) v laku je velik in pri hlapenju v okolje (zrak) lahko ob na-
pacnem ravnanju pomenijo nevarnost za zdravje, v nekaterih primerih lahko povzrocijo eksplozijo
in pozar. Hlapne organske sestavine v kombinaciji z dusikovimi oksidi tvorijo snovi, ki zvi$ujejo
koncentracijo ozona v zraku. Emisije organskih spojin so omejene. Predpisane so dovoljene ko-
li¢ine izpustov na ravni drzave.

10.3.4.3 Utrjevanje lakov

Lak po nanosu prehaja iz tekocega v trdno stanje — utrjevanje (susenje).

Proces utrjevanja je:

« Fizikalen - lak odda hlapljive sestavine, delci veziva ostanejo na povrsini tesno drug na drugem,
med njimi je fizikalna povezava.

o Fizikalno-kemicen - lak odda hlapne sestavine in med delci veziva se lahko nadaljuje kemic¢na
reakcija (polimerizacija, polikondenzacija) in s tem makromolekulne zamrezitve.

« Kemicen - kemicno utrjujejo laki v katerih kemicni proces utrdi lak oziroma poveze sestavine
brez izhlapevanja hlapnih oziroma z zanemarljivo koli¢ino hlapov. V tej skupini so tudi laki, ki
se utrjujejo oksidativno s sprejemanjem vlage iz zraka, UV-sevanjem.

Za hitrej$e utrjevanje se lahko doda lakom utrjevalec (trdilec) ali pa se delovanje pospesi v susilni-
kih laka z vi§jo temperaturo, z IR-sevanjem in UV-sevanjem ...

Lak Fizikalno utrjevanje | PretezZno kemicno Fizikalno kemicno
utrjevanje utrjevanje

nitrocelulozni
alkidni

akrilni

vodni

poliesterski

poliuretanski
kislino trdilni
epoksi
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Osnovne lastnosti za ocenjevanje utrjenega filma laka
so:

- oprijemnost,

- trdota,

- elasti¢nost,

- odpornost proti mehanskim obremenitvam,
- odpornost proti toploti,

- odpornost proti vodi,

- odpornost proti kemi¢nim obremenitvam ...

Omenjene lastnosti ugotovijo s preizkusi utrjenih
filmov na povrsini lesa. Preizkusne pogoje sredstva in
tehnike preverjanja predpisujejo standardi. Po ugotov-
ljenih lastnostih razvrstijo lake v odpornostne skupine.

Na primer:

Za obnasanje pri obremenitvi s 27 preizkusnimi
kemikalijami (vrsta, pogoji, Stevilo preizkusov ...)
po standardu EN ISO 12720 razvrsti lake v razrede
glede na spremembe na lakiranih povrsinah:

1A-ni vidnih sprememby;
1B-komaj vidne spremembe sijaja ali barve;
1C-rahle spremembe sijaja ali barve;
struktura preizkusne povrsine ni spremenjena;
1D-vidne so mocne sledi; struktura preizkusne
povrsine je v veliki meri neposkodovana;
1E-vidne so mo¢ne sledi; struktura preizkusne
povrsine je spremenjena;

1F-preizkusna povrsina je unicena.

10.3.4.4 Laki, lastnosti, uporaba

10.3.4.4.1 Nitrocelulozni lak (NC)

Vezivo nitroceluloznih lakov (nitrolakov) je nitro-
celuloza, ki je polimer naravnega izvora. Glede na
vsebnost dusika razlikujemo dve vrsti nitroceluloze.
Ena je topna v alkoholu, druga pa v estru. Prva obli-
kuje vezivo za politure in matiranje, druga pa za pig-
mentirane lake. Topilo in razred¢ilo veziva so poleg
omenjenih tudi aceton, etilacetat, butilacetat ...

NC-lak je enokomponeneten sistem. Pred upora-
bo preverjamo njegovo viskoznost in jo po potrebi
spremenimo z red¢enjem. Hlapnih sestavin v laku je
60-75 %.

Utrjevanje (susenje) je fizikalno z izhla-
pevanjem hlapnih sestavin. Na povrs$ini
torej ostane samo 25-40 % nehlapnih
sestavin (suhe snovi). Za debelejsi film je
potrebno vec¢ nanosov (trije).

Lastnosti:

- enostavna priprava laka,

- nanasamo jih predvsem z brizganjem,
- hitro se susijo,

- film je relativno trd in krhek (z dodat-
kom mehcala je bolj elasticen),

- pri preobilenem nanosu temeljnega
laka lahko to povzroc¢i motnost temelj-
nega in prekrivnega filma,

- relativna vlaznost zraka nad 60 % pri
nanosu povzroca sivenje laka,

- utrjeni filmi so nagnjeni k rumenenju
in so lahko vnetljivi,

- manjsa je njihova odpornost proti ke-
mikalijam, vlagi, toploti in mehanski
obremenitvi,

- morebitna popravila Ze lakirane
povrsine je nezahtevna,

- velika nevarnost eksplozije hlapnih
snovi, ki so tudi ekolosko oporecne.

Uporaba

Za vse vrste izdelkov, ki se nahajajo v no-
tranjih prostorih, pri katerih se ne zahte-
va visoka kakovost, in za povrsine, ki so
manj izpostavljene, obrabi. Nitrocelu-
lozni lak je zdruzljiv z drugimi laki in je
lahko samo temeljni (izolacijski) sloj.

10.3.4.4.2 Alkidni laki (AK)

Laki na osnovi alkidnih smol so z olji
oz. mascobnimi skupinami in drugimi
komponentami modificirane poliester-
ske smole. Glede na modifikacije se laki
susijo fizikalno ali pa utrdijo z oksidacijo
- kemicno.

Alkide velikokrat mesajo z drugimi snov-
mi za lake: celulozni nitrat, epoksidna
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smola, silikon, poliamidi ... Topila so organska
ali voda.

Alkidni laki so kvalitetni, vsebujejo pa okoli
50 % suhe snovi. Njihova sestava in s tem last-
nosti so prilagojeni namenu in tako imajo raz-
nolike lastnosti.

Lastnosti:

- enostavna priprava laka,

- nanasamo jih s premazovanjem, brizganjem,
potapljanjem, oblivanjem, polivanjem,

- ¢as susenja je odvisen od debeline nanosa,
sestave laka in temperature in traja 1-48 ur,

- zaradi razli¢nih sestavin imajo utrjeni laki
razli¢ne lastnosti, potrebne za dano uporabo,

- dobro se oprijemajo podlage,

- pigmentirani laki so odporni proti vre-
menskim vplivom,

- slabo so odporni proti kemikalijam.

Uporaba

Uporabljajo se za zadcito oken, vrat, balkonskih
ograj, fasadnih oblog, vrtnega pohistva (lazure)
in za lakiranje parketa, kuhinjskega ter kopal-
niskega pohistva.

10.3.4.4.3 Akrilni laki (AC)

Akrilni laki obsegajo ve¢ skupin lakov (enokom-
ponentni, dvokomponentni, vodni enokompo-
nentni in dvokomponentni in laki, prilagojeni
utrjevanju z UV-zarki, mat ali sijajni, barvni).
Osnovna surovina so estri akrilne (propenske)
in poliakrilne kisline, topila so zelo razli¢na (or-
ganska, voda). Vsebujejo 20-40 % suhe snovi in
spadajo v termoplaste.

Lastnosti:

- imajo dobro oprijemljivost, so trsi, vendar
kljub temu ne pokajo,

- odporni so proti vodi in alkalijam,

- akrilni laki, ki se utrjujejo z obsevanjem so
okolju prijazni,

- delo z njimi je enako kot delo z alkidnimi
laki.

Uporaba:

Uporabljajo jih za zascito stavbnega lesa pod
sploSnim imenom lazurni premazi. Akrilni
laki se dobro obarvajo in so odli¢ni barvni laki
(uporaba tudi v slikarstvu).

10.3.4.4.4 Vodni laki
Vodni laki so pravzaprav skupina sodobnih la-
kov, pri katerih je topilo in razred¢ilo voda.

Zgrajeni so na osnovi:
- poliakrilatnih ali
- poliuretanskih in tudi

- poliesterskih smol ...

Voda je glavno topilo in razred¢ilo navedenih
smol, organskih topil je malo 3-10 %. Vsebnost
suhe snovi je okoli 35 %.

V uporabi so $e drugi polimeri in razne medse-

bojne variante.

Vodni laki so lahko:

1. enokomponentni - utrjuje fizikalno, voda
izhlapi, zato je ¢as utrjevanja (susenja)
odvisen od vlaznosti, temperature in gibanja
zraka v prostoru;

2. dvokomponentni - utrjujejo fizikalno-
kemic¢no in imajo dodane utrjevalce;

3. UV-utrjujoci vodni laki so prirejeni za utrje-
vanje z UV-Zzarki.

Vodni laki visoke kakovosti so dvokompenentni

laki z dodanimi utrjevalci, ki povecajo kemic-

no zamrezenje molekul in s tem njihovo vecjo
odpornost.

Lastnosti:

- okolju so bolj sprejemljivi kot laki z organ-
skimi topili in ni nevarnosti za pozar (eksplo-
zijo),

- film je primerno trd,

- odporni so proti vodi, blagim kemikalijam,
obrabi,

- imajo dobro oprijemljivost,

- nimajo neprijetnega vonja,
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- redcijo se z vodo,

- enostavna je obdelava na odprte pore,

- so skoraj pH nevtralni,

- bolj dvigajo lesna vlakna (zato je ve¢ brusen-
ja),

- pri nekaterih drevesnih vrstah pride do
izluzenja Creslovin (hrast),

- zahtevnejse je ¢iScenje embalaze, opreme za
lakiranje, ki mora biti iz nerjavecih materia-
lov,

- hrapavost obdelanih povrsin zaradi moc¢nej-
$ega dvigovanja lesnih vlaken.

Uporaba

Zaradi raznovrstnosti vodnih lakov so le-ti
primerni za vse izdelke iz lesa, ovira je samo
vi§ja cena. Uporabljajo se za lakiranje parketa,
raznih podov, stopnic, igra¢, ploskovnega po-
hiStva, stolov in preostalega sedeznega pohist-
va, pisarniske opreme ...

10.3.4.5 Lazure

Lazure so prosojni (transparentni) obarvani
za$Citni premazi. Vsebujejo prozorne pigmente.
Zato ostane struktura lesa po premazovanju
vidna, naravna barva lesa je delno spremenjena.

Lazurni premazi vsebujejo veziva na osnovi
oksidativno susecih alkidnih smol ali v vodi
razred¢enih akrilatov. Lazure so razredcene s
topili ali z vodo (lazurne disperzije). Vsebnost
suhe snovi je 20-40 %.

Vse vec se uporabljajo lazure na osnovi akrilat-
nih smol, raztopljenih z vodo, saj so okolju bolj
prijazne. Alkidna smola je duroplast, akrilna pa
termoplast (poglavje 10.1.2 in 10.1.3).

Lazure tvorijo film, ki odbija tekoco vodo
(dezevnico), omili vpliv soncnega sevanja,
prepusca pa vodne hlape. Prepus¢anje vodnih
hlapov v les ali iz lesa pomeni, da les deluje (kr¢i
ali nabreka), kar pa mora omogociti tudi kon-
strukcija.

Pigmenti v lazuri delno §¢itijo les pred UV-
zarki, ki povzrocajo sivenje.

Razlikujemo:

- impregnacijske lazure in

- lak lazure.

Impregnacijske (tankoslojne) lazure

Impregnacijske lazure so nizko viskozne in z
relativno majhno vsebnostjo suhe snovi. Po na-
nosu prodirajo okoli 1 mm globoko v les.

Povrsino lesa ne »zaprejo«, ostane paroprepust-
na. Les se lahko ob navlazitvi skozi premaz
osusi ali ponovno navlazi. Paropropustnost
prepreci, da na premazu s¢asoma ne nastanejo
mehurji in da se lak ne za¢ne lus¢iti. Tankosloj-
ne lazure so namenjene za premazovanje lesa
na prostem, zato morajo vsebovati UV-filtre in
UV-absorberje ter barvila. Po nekaj letih (2-4)
moramo premazane povrsine obnoviti.

Laklazura

Lak lazura je debeloslojna. Vsebuje ve¢ suhe
snovi in je bolj viskozna kot impregnacijska.

Slabse prodira v les in je manj prepustna za
vodne hlape. Primernejsa je za zas¢ito notranjih
in pokritih povrsin lesa.

Lastnosti:

- nanasamo jih s premazovanjem, brizganjem,
potapljanjem, valjanjem, oblivanjem;

- impregnacijske lazure nimajo lastne notranje
napetosti, zato ne pokajo in se ne luscijo;

- povrsina je motna do svilnato motna;

- oprijemanje, trdota, elasti¢nost in odpornost
proti kemikalijam so zadovoljive, glede na
rabo izdelkov, premazanih z njimi.

Uporaba

Lauzure uporabljamo predvsem za zadcito

stavbnega pohistva, raznih konstrukcij, ograj ...

Velika prednost lazur je v enostavnem in hitrem

obnavljanju. Preden nanesemo obnovitveni sloj,
povrsino rahlo obrusimo.
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10.3.4.6 Laki s kislimi utrjevalci (KU)

Laki s kislim utrjevalcem (kislinski laki) ima-
jo za vezivo urea, melaminsko in fenolno sm-
olo, lahko so kombinirani z alkidno smolo in
nitrocelulozo (nitro-kombi lak). Kot topila in
katalizatorji nastopijo razlicne organske kisline,
zato so laki kisli. Suhe snovi v mesanici je okoli
30-50 %.

Pri utrjevanju laka najprej izhlapijo hlapne se-
stavine, nato pa poteka polikondenzacija smole,
pri kateri se sprostijo formaldehid in druge se-
stavine, ki se odcepijo (voda). Formaldehid se
spros¢a tudi po utrditvi, zaradi Cesar je danes
uporaba laka omejena, saj je formaldehid zdrav-
ju zelo skodljiv plin.

Laki so lahko:

- enokomponentni in

- dvokomponentni.

Enokomponentni laki so Ze pripravljeni za
nanos. Trdilec (utrjevalec) je Ze primesan, zato
imajo omejen rok skladi$¢enja 3—6 mesecev.

Dvokomponentni laki imajo vezivo in topilo
za eno komponento, druga pa je trdilec, ki ga
prime$amo pred nanosom. Mesanica je obstoj-
na 8-24 ur.

Lastnosti:

- delez suhe snovi je velik;

- utrjeni laki so lahko motni ali sijajni;

- trdota in odpornost laka proti obrabi je ve-
lika, elasti¢nost je slaba;

- lak je odporen proti vodi, kemikalijam,
vklju¢no s topili in razred¢ili, ¢e delujejo
kratek cas;

- niso primerni za obdelavo povrsin, ki so
izpostavljene vremenskim vlivom;

- vsebnost kisline v laku lahko povzro¢i obar-
vanje (smreka, macesen, bukev, ¢esnja);

- zaradi dolgotrajnega izlo¢anja formaldehida
po utrditvi ni okolju prijazen;

- kisline iz laka povzrocijo korozijo tehnike za
pripravo in nanasanje.

Uporaba

Kislinski lak se uporablja za lakiranje mehan-
sko obremenjenega pohistva. Lakirane povrsine
prenesejo vecje obremenitve, na primer vse vrste
stolov, kuhinjsko pohistvo, parket, obloge ...

10.3.4.7 Poliuretanski laki (PU)

Poliuretanski laki (stara oznaka DD-laki) imajo
znacilnosti poliuretanov, torej utrjujejo fizikalno
in kemi¢no. Osnovna smola je poliesterska (s
trgovskim imenom desmofen), utrjevalec je di-
izocianat (desmodur). So kakovostni premazi,
vsebujejo 30-50 % (lahko do 70 %) suhe snovi.

Laki so:

« Enokomponentni

Utrjevanje:

- z oksidativnim su$enjem na zraku pri tem-
peraturi do 80 °C,

- z vlago iz zraka pri sobni temperaturi,

- z zmesmi za utrjevanje z vlago pri sobni tem-
peraturi.

Utrjevanje fizikalno susecih lakov:

- termoplasti¢ni poliuretani se susijo pri sobni
temperaturi, vsebujejo topila;

- poliuretanska disperzije se susijo pri sobni
temperaturi, topilo je voda.

» Dvokomponentni

Utrjevanje:

- fizikalno-kemicno pri sobni ali visji tempera-
turi, vsebujejo pa organska topila;

- fizikalno-kemic¢no pri sobni temperaturi in so
vodni sistemi (¢as uporabnosti mesanice je
2-10 ur).

« Posebne oblike PUR-lakov

Utrjevanje:

- akrilatni se susijo fizikalno ali utrjujejo ke-
micno;

- UV-utrjujoci vsebujejo tako imenovane
fotoiniciatorje, ki omogocajo utrjevanje z
UV-zarki.
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Lastnosti:
- ¢as suSenja je razmeroma kratek;
- glede na zahteve so lahko trdi ali elasti¢ni;

- imajo dobro oprijemljivost na vse vrste pod-
lag, razen na les, ki vsebuje olje (tik);

- odporni so proti obrabi, udarcem in kemika-
lijam;

- niso primerni za povrsine, ki so izpostavljene
vremenskim vplivom, vendar je povr$ina
odporna proti vlagi;

- porumenijo pod vplivom UV-svetlobe in ¢e
je predhodno povrsina beljena z vodikovim
peroksidom;

- glede na sijaj so laki mat (motni), polsijajni in
sijajni, primesamo jim lahko tudi barvilo;

- zelo hitro utrjujejo z UV-zarki, ¢e vsebujejo
fotoiniciatorje. UV utrjujoc¢i PU-laki imajo
malo hlapnih sestavin, zato so okolju prijaz-
nejsi;

- lak nanasamo z brizganjem, s polivanjem.

Uporaba

Poliuretanski laki se uporabljajo za lakiranje
kvalitetnega notranjega pohistva, posebej tam
kjer je obremenitev velika (sedezno, laboratorij-
sko, kuhinjsko, kopalnisko in $olsko pohistvo,
na stopnicah, opazih in podih).

10.3.4.8 Poliesterski laki (UP)

Osnovna surovinaje poliesterska smola (vezivo),
ki se zamrezi z ustreznim topilom (utrjevalcem)
in pospesevalcem, ki sta lo¢eno pakirana (tri
komponente). Nekateri proizvajalci poenosta-
vijo pripravo tako, da dodajo pospesevalec
vezivu in pred uporabo zme$amo skupaj samo
dve komponenti. Cas uporabnosti pripravljene
mesanice je kratek (do ene ure). Poliesterski laki
imajo visoko vsebnost suhe snovi (okoli 95 %)
in lahko tvorijo debelejse filme. Razlikujemo:

- parafinski,
- brezparafinski in

- lak za utrjevaje z UV-sevanjem.

Parafinski lak vsebuje parafin, ki pri utrjevanju
izplava na povrsino in tvori neprepusten sloj,
da lahko lak dokon¢no utrdi. Ko lak popol-
noma utrdi (12-24 ur), parafin odbrusimo in
povrsino poliramo na visok sijaj. Lakiramo v
lakirnici s temperaturo 20-25 °C in relativno
vlaznostjo zraka okoli 65 %. Vlaznost lesa mora
biti nizZja od 12 %. Pri lakiranju in susenju mora
biti povrsina vodoravna, da lahko parafin ena-
komerno izplava.

Poliranje je brusenje in glajenje laka, poteka pa
na stroju za poliranje s polirnimi valji, ki vsebu-
jejo polirno pasto s finimi brusnimi zrnci.
Brezparafinski lak je enostavnejsi, omogoca ob-
delavo na motno ali sijajno povrsino (brez poli-
ranja) in na odprte ter zaprte pore.

Laki za utrjevaje z UV-sevanjem imajo lastnost
kot brezparafinski, utrdijo pa se z UV-zarki zelo
hitro v nekaj sekundah ali minutah.

Dvokomponentni lak nanasamo z dvokompo-
nentnimi napravami za brizganje, polivalnimi
stroji z dvema glavama, z valjanjem pri UV-utr-
jevanju.

Lastnosti:

- filmi so zelo trdi in so posledi¢no krhki,

- so odporni proti obrabi, razenju,

- so tezko vnetljivi,

- dobro so odporni proti vlagi, kemikalijam,
svetlobi in toploti,

- sloj laka ima slabo oprijemljivost, zato naj bo
povrsina lesa brusena, popolnoma ¢ista in
brez olja, masti ...

- nevarnost pozara je prisotna, posebej mora-
mo paziti, da skupaj ne lakiramo poliester-
skih in nitroceluloznih lakov, ker lahko pride
do samovziga delov nitrolaka.

Uporaba

Najve¢ se uporabljajo za povrsinsko obdelavo

kakovostnega sobnega, pisarniskega pohist-

va v visokem sijaju. Primerni so tudi za ople-
menitenje vlaknenih in ivernih plos¢, pa tudi za
glasbila.
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10.3.4.9 Epoksidni laki

So skupina dvokomponentnih lakov. Utrjujejo
kemicno s poliadicijo, po umesanju obeh kom-
ponent. Utrjeni film je dovolj elasticen in tudi
trd, odli¢no odporen proti kemikalijam, manj
pa proti vremenskim vplivom (ni odporen na
UV-zarke), velikokrat je obarvan. Za les se izje-
moma uporabljajo, predvsem na Zeljo naro¢ni-
ka (notranji del ladij, parket, oprema hotelov).

10.3.5 Naravna premazna sredstva

Naravna premazna sredstva so sestavljena iz
naravnih snovi rastlinskega ali Zivalskega izvo-
ra in ne vsebujejo sinteti¢nih $kodljivih snovi.
Tovrstni premazi so stara povrsinska zascita, ki
ponovno pridobivajo na veljavi zaradi ohranitve
za ¢loveka zdravega bivalnega in cistejsega oko-
lja ("bio premazi"). Naravne premaze vseskozi
uporabljajo restavratorji, saj mora biti starinsko
pohistvo obnovljeno z materiali in po metodah
mojstrov, ki so ga izdelali.

Pomanjkljivosti tovrstnih premazov so v slabsih
odpornostnih lastnostih obdelanih povrsin
oziroma manjsi zasciti. Postopek obdelave je
zamudnejsi, ni prilagojen (primeren) za vecjo
proizvodnjo, premaz je treba pogosto obnavlja-
ti. V naravne premaze uvr§¢amo:

- olja in firneze,
- voske ter

- premaze iz naravnih smol (politure).

10.3.5.1 Olja in firnezi

Olja

Naravna olja so rastlinskega ali Zivalskega izvo-
ra. Za premaze so primerna olja, ki tvorijo po
dolo¢enem casu na povrsini bolj ali manj trd
film. Olje utrdi zaradi reakcije s kisikom iz zraka
(oksidativno), zato ga nanasamo v tankem sloju,
predhodna plast pa mora biti popolnoma suha.
Olje prepoji povrsino lesa in jo zas¢iti, vendar
ostane prepustna za vodno paro, les lahko de-
luje. Najpomembnejsa olja za lesne premaze so:

- lanena, pridobimo jih iz lanenega semena;

- tungova (lesna), pridobimo jih iz plodov
mleckovk (Euphorbiaceae) in

- tikovo olje, ki ga pridobimo iz semen tikove-
ga drevesa.

Navedena olja so »ista« — nimajo primesi in so
primerna za malo obremenjene povrsine iz ma-
sivnega lesa v notranjih prostorih. Tungovo olje
velja za bolj obstojno kot laneno in se uporablja
za za$cito bolj obremenjenih povrsin.
Velikokrat so olja mesanice razlicnih olj in
raztopljenih naravnih smol, voskov in dodat-
kov. Oznacimo jih kot trda ali kompaktna olja.
Tovrstna olja so primerna za moc¢neje obreme-
njene povrsine, kot so parket, stopnice in bival-
no pohistvo iz masivnega lesa.

Olja, ki imajo razne sinteti¢ne dodatke, so del-
no odporna na atmosferske vplive in se upora-
bljajo za vrtno pohistvo, lesene konstrukcije, za
ograje, stavbno pohistvo, lesene terase, igrala in
¢olne. Najbolj znano je tikovo olje, ki je v tem
primeru mesanica naravnih in sinteti¢nih olj ter
smol s sinteticnimi dodatki.

Firnezi, barve

Firnezi so olja, ki so posebej toplotno obdelana
in imajo dodane sikative. Sikativi so spojina ko-
vin, pogosto kobalta, svinca in mangana s kis-
linami, ki skraj$ajo utrjevanje olj (susenje). Pri
zadciti lesa je najpogostejsi laneni firnez. Cisto
laneno olje se namre¢ zelo dolgo susi (vsaj en
teden), firnez pa 12-24 ur. Firnez so najpogoste-
je uporabljali za stavbno pohistvo in obloge.
Pod vplivom son¢ne svetlobe porumeni.

Ce ima firnez dodane barvne pigmente nastane
oljna barva, ki se je v¢asih uporabljala za posli-
kavo kmeckega pohistva (skrinje, omare), no-
tranjih vrat in lesenih oblog.

V naso kulturno dedis¢ino spada tudi poseb-
na tehnika priprave in nanosa oljne barve, ki
ji pravimo maroganje ali »flodranje« (nemsko:
fladern, pljuniti). S flodranjem barva prekri-
je osnovno strukturo lesa, vendar tako, da je
nanesen sloj imitacija teksture lesa, ki je maro-
gasta (tangencialna).
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Slika 231: Flodran okvir vrat in poslikana polnila
(iz srede 19. stoletja) (X)

Z oljem ali firnezem prepojene krpe za nanasanje
in vtiranje olja so vnetljiva in se lahko vnamejo
same. Pri susenju olj, ki se susijo oksidativno, se
namrec sprosca toplota. Shraniti jih moramo v
tesno zaprti posodi, po izrabi pa sezgati.

10.3.5.2 Voski

Voski so estri visjih mascobnih kislin in nasi-
¢enih alkoholov. Za povrsinsko obdelavo lesenih
izdelkov se uporablja raztopina voskov. Vosek
v vodi ni topen, delno je v alkoholu (toplem),
dobro pa v drugih organskih topilih (terpen-
tin, bencin, benzen). So naravne ali sinteti¢no
pridobljene snovi.

Naravna voska sta:

- Cebelji vosek (zivalski - satje cebel), talisce
60-65 °C in

- karnauba vosek (rastlinski - listi brazilske
karnauba palme), talis¢e 80-90 °C.

Na pripravljeno povrsino lesa vosek nanasamo
s krpo, copi¢em ... oziroma enako kot druge
premaze (na primer z brizganjem). Posusen sloj
vtiramo in drgnemo s krtaco iz zime in nato
gladimo z laneno ali volneno krpo do motnega
sijaja. Trde voske pred nanosom segrejemo, da
se utekocinijo. Obnova povrsine je enostavna,

vosek ponovno nanesemo. Povoscena povrsina
ni odporna proti obrabi, nacenja jo voda in ke-
micne snovi, ne prenese povisane temperature
in se hitro umazejo.

Vosek je primeren za zadcito lesa iglavcev in
poroznega lesa listavcev (hrast) ter praviloma
za manj obremenjene povrsine v notranjih pro-
storih. V¢asih se je veliko uporabljal za parket,

Yev v

potrebno pa je bilo redno ¢is¢enje in voskanje.

10.3.5.3 Premazi iz naravnih smol

Naravne smole ($elak, kopal, damar, kolofonija
...), raztopljene v alkoholnih topilih, tvori-
jo kvalitetne premaze - politure. S polituro
dosezemo povsem gladko in sijajno povrsino s
posebnim estetskim u¢inkom.

Za pohistvene politure se uporablja predvsem
$elak (nemsko, Schellack). Selak je izlogek in-
sektov (Stitastih usi), ki najveckrat Zzivijo na
drevesu sveti figovec (Ficus religiosa), ki je sve-
to drevo med hinduisti, budisti in dzainisti.
Na trgu je v obliki listi¢ev, ki jih raztopimo v
$piritu (etanol, metanol). Raztopino (polituro)
nanasamo in vtiramo na povrsino lesa s krpo v
zaporednih nanosih (4-8), da so pore popolno-
ma zapolnjene in sloj primerno debel. Lakirana
povrsina je trda, odporna proti obrabi, toploti,
manj pa proti vodi in kemikalijam. Politiralo se
je najvrednejse pohistvo.

Slika 232: Herman Hus, naslonja¢ (1935),
politirano, art deko (X)
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Naloge:

« Na primeru ogljika napisite in pojasnite pojma monomer in polimer.

« Preglejte preglednico 31 in oznacite umetne mase, ki jih prepoznate oziramo ste jih Ze srecali.
« S pomodjo literature in lastnih opazanj opisite onesnazevanje okolja s plastiko.

o Skicirajte in razlozite disperzijsko (nepravo) raztopino. Kaksna je prava raztopina?

« Izpolnite preglednico z vrstami lepil, ki smo jih obravnavali. Lepilom ocenite odpornost proti
zunanjim vplivom z da ali ne.

Vrsta lepila Odpornost proti Odpornost proti vodi | Odpornost proti glivam
povisani temperaturi in insektom

« Napisite hlapne in nehlapne sestavine lakov in opredelite njihovo vlogo.
o Zapisite znacilnosti lazur in njihove prednosti pred laki.

o Izpolnite preglednico z vrstami lakov, ki smo jih obravnavali. Lakom ocenite lastnosti z boljsa
ali slabsa.

Vrsta laka Trdota Elasti¢nost Kemicna Toplotna Obrabna
odpornost odpornost odpornost

Po drugi svetovni vojni se je kultura bivanja spremenila, pojavilo se je vecnamensko sobno po-
histvo enostavnih linij, sodobna kuhinja, razlicne omare velikih dimenzij pa nujnost (stanova-
nja v blokih). Povprasevanje po pohistvu je skokovito naraslo, kar je narekovalo serijski nacin
proizvodnije, le-ta pa je za gradnjo zahtevala enostavnejse in cenejse materiale kot je masivni les.
Po letu 1950 se tako zacne »doba pohistva« iz ivernih (vlaknenih) plosc.
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11. LESENE PLOSCE

Lesene plosce so ploscati in Stirioglat polizdelek iz lesa. S plos¢ami enostavno pridobimo velike
enotne povrsine, ki so primerne za izdelavo bivalnega in stavbnega pohistva, za gradbene konstruk-
cije in transportna sredstva. Proizvodnja kon¢nih izdelkov s pomocjo plos¢ je enostavna, hitrejsa
in velikokrat je izdelek kvalitetnejsi. Lesene plosce niso zaznamovale samo proizvodnjo pohistva
in pomenijo napredek tudi za vse druge veje industrije, posebej pa pri gradnji vseh vrst objektov.

Sodoben postopek proizvodnje je mehaniziran in avtomatiziran, kar poceni izdelavo plos¢ in nji-
hovo raznolikost.

11.1 Vrste in dimenzije lesenih plos¢

Razlikujemo tri vrste osnovnih plos¢:

1. VEZAN LES
2. IVERNE PLOSCE
3. VLAKNENE PLOSCE

Navedene osnovne plosce so lahko $e 4. OPLEMENITENE (prevlecene, oblozene) s furnirjem,
folijami, laminati in barvami. Za oplemenitenje uporabljamo tudi izraz furniranje.

Poznamo $e: lesno-cementne, lesno-mavcne, mavéno-kartonske, vlaknasto-mavcéne plosce in Se
druge, vendar teh plos¢ ne bomo obravnavali; omenili pa bomo lesne izolacijske plosce.

Lesni kompoziti

Lesni kompoziti so vezane, iverne, vlaknene plosce, slojnat les, lesno-cementni izdelki ... Poimeno-
vanje lesni kompoziti je znanstveno in se v praksi redko uporablja.

V novejsem casu so se pojavili kompoziti polimer/les, kjer je obicajno osnova polietilen, ki so mu
vmes$ana lesna vlakna. Lesa je lahko nekaj vec ali manj kot 50 %. Imajo pribliZen izgled naravnega
lesa. So stabilen material, ki ne poka in se ne zvija, je zelo odporen, ni ga potrebno zascititi, ob-
delujemo pa ga enako kot les. Najve¢ se uporabljajo na prostem kot talne obloge teras in okolice
bazenov, vrtno pohistvo, ograje balkonov ...

Za izdelavo kuhinjskih, delovnih in kopalnigkih pultov, umivalnikov, zidnih oblog, okenskih polic
... se uporablja kompozitni material (plosce) kerok (kerrock). Osnovni sestavini keroka sta alu-
minijev hidroksid in polimerno vezivo na bazi akrila. Je razli¢nih barv in imitacij kamna, keramike,
teraca ... Kerok je gladek, neporozen, topel na dotik, odporen na kemikalije, udarce, odporen na
vroco posodo, zdravstveno neoporecen, ¢i$¢enje je enostavno. Obdelujemo ga kot les. Izdelki imajo
nevidne spoje.

Definicija: kompoziti so sestavljeni iz dveh ali ve¢ komponent, ki so med sabo jasno locene in
med njimi ni kemicne reakcije ali raztapljanja. Obic¢ajno izgrajuje kompozit matrica ali osno-
va, ki ji dodajajo drugo (utrditveno) snov. Njihove lastnosti presegajo lastnosti posameznih
materialov, iz katerih so sestavljeni.
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11.1.1 Dimenzije plos¢

Debelina plosce je razdalja med zgornjo in spodnjo povrs$ino, merjena je pravokotno na povrsino.
Dolzina plosce se meri v smeri vlaken zunanjega sloja.
Sirina plosce se meri pravokotno (precno) na smer vlaken zunanjega sloja.

Navedeno merjenje dimenzij velja za masivni les in za vse plosce (produkte), ki imajo viden potek
lesnih vlaken.

Dolocanje dimenzij plosc
Povzeli bomo standard o dolo¢anju dimenzij vseh vrst plos¢. Merjenje dimenzij plos¢ je pomemb-
no v proizvodnji in pri prevzemu. Predpisuje jih standard SIST EN 324-1:1996.
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Merilne toé¢ke: za debelino Q, za dolZino in §irino —P»
Slika 233: Merjenje dimenzij plos¢ (X)

 Merjenje debeline
Debelino merimo z merilno uro, ki meri na 0,05 mm natancno.
Merimo 50 mm od roba na vsakem vogalu in na sredini plosce, torej na osmih merilnih tockah
(slika 233), na 1% natancno, toda ne manj kot na 0,1 mm.
Za vsako plosco izra¢unamo aritmeti¢no sredino izmerjenih vrednosti in podamo vrednost na
0,1 mm.

» Merjenje dolzine in $irine
Dolzino in $irino merimo z jeklenim metrom, ki ima skalo razdeljeno na 1 mm.
Merimo v dveh linijah vzporedno z robom in na oddaljenosti 100 mm od roba (slika 233) na
0,1 % natan¢no, toda ne manj kot na 1 mm.
Za vsako plosc¢o izracunamo aritmeti¢no sredino izmerjenih vrednosti in podamo vrednost na
I mm.
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11.2 Vezan les

Vezan les je skupno ime za produkte, ki so zlepljeni skupaj iz ve¢ slojev lesa. Vezan les je poznan
ze dolgo casa (stari Egipt), industrijska proizvodnja in razmah pa se zacne po prvi svetovni vojni.
Osnovna delitev je na:

- vezane plosce, ki imajo sosednje sloje lesa (liste furnirja), glede na smer vlaken, polozene krizno;

- slojnat les ima sloje lesa (lamele) ali liste furnirja vedno zlepljene po debelini vzporedno s smer-
jo lesnih vlaken (vzdolzno) in

- plosce iz masivnega lesa, ki pa so razli¢no sestavljene (lepljene) iz letvic.

VEZAN LES
Vezane plosce Slojnat (lameliran) les Plosce iz masivnega lesa
- furnirne plosce - furnirni slojnat les - masivne lesne plosce
- oblikovane furnirne plos¢e - oblikovan slojnat les - krizno lepljene plosce
- furnirne plosce z umetno - masivni slojnat les - votle sataste plosce

smolo
- mizarske (panelne) plosce

- opazne plosce

11.2.1 Furnirne plosce

Furnirna plosca je krizno zlepljena (pod kotom 90 °) iz lihega stevila lus¢enih furnirskih listov ozi-

ali plosce je dolzina hloda, iz katerega je furnir luscen.

Za furnirno plosco je udomacen izraz vezana plosca ali iz nemscine povzeta »$perplata», kar pa ni
pravilno poimenovanje.

]

Slika 234: Furnirna plos¢a (M. G.)

Sloji so krizno zloZeni, so najmanj trije (3), pet (5), sedem (7), devet (9) in izjemoma ve¢. Stevilo
plasti je vedno neparno, da so plosce simetri¢ne po prerezu, kar je pogoj za stabilnost.

Delez lepila v ploéci znasa ~ 5 %.

Zgradba plosce vpliva na lastnosti: Mozne so $tevilne razlicne kombinacije glede na debelino fur-
nirjev in $tevilo slojev. Lahko so zgrajene iz ve¢ vrst lesa, vendar je vedno potrebno upostevati
simetrijo. Od sredine plos¢e navzven morajo biti listi simetralno enake debeline, enake drevesne
vrste, vlaznosti ..., sicer se plos¢e deformirajo. V sredini plo$ce se nahaja furnir slabse kvalitete, za
vidno stran (lice) pa je najboljse kakovosti.
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Debelina posameznih furnirjev je razlicna. V

sredini je debelejsi furnir, zrcalni pa so tanjsi.

Mozne so $tevilne kombinacije debelin furnir-

jev, na primer:

- za trislojno plos¢o debeline 4 mm: 1,1 + 2,2 +
1,1 =4,4 mm in

- za petslojno debeline 8 mm: 1,4 + 1,1 + 3,6 +
1,1 +1,4=38,6mm.

Debelina zloZenih slojev pred lepljenjem mora
biti vecja od predpisane debeline plosce zaradi
izgube debeline pri stiskanju in brusenja.

a) sestava b) zlepljena

Slika 235: Zgradba trislojne furnirne plosce (S. K))

a) sestava petslojne
plosce (Z.S))

b) plosce iz vec slojev (M. G.)

Slika 236: Vedslojne furnirne plosce

11.2.1.1 Postopek proizvodnje furnirnih plos¢
V spodnji tabeli je prikaz tehnoloskega zapored-
ja proizvodnje vezanih plos¢. Toplotno pri-
pravo hlodovine smo Ze obravnavali (poglavje
14.1.6.1) kot tudi furnir (poglavje 9.).

Za izdelavo furnirnih in slojnatih plo$¢ naj-
pogosteje uporabljamo bukovino, brezovino,
topolovino in smrekovino.

Potek (faze) tehnoloskega procesa
proizvodnje vezanih plos¢

1 - Mehanska in toplotna priprava hlodovine

2 — Luscenje furnirja

3 - Krojenje furnirja na mokrih $karjah

4 - Susenje furnirja (4 = 6-10 %)

5 - Spahovanje robov furnirja

6 — Spajanje furnirja po $irini v sloj

7 — Zlaganje furnirja (slojev) v plos¢o

8 — Nanos lepila na sloje furnirjev

9 - Stiskanje in lepljenje plos¢ (T ~ 150 °C,
p =do 2,5 MPa)

10 - Kondicioniranje plos¢

11 - Formatni obrez plo$¢

12 - Brusenje plos¢

11.2.1.2 Lastnosti in vrste furnirnih plos¢
Lastnosti:

o Zaradi krizne sestave imajo furnirne plosce
bistveno manjse delovanje v vzdolzni in
precni smeri. Odstotek kréenja je okoli
0,1-0,4 %. Po debelini kréenje znasa do 5 %.

» Mehanske lastnosti so boljse od lesa, iz
katerega so izdelane, in skoraj izenacene v
vzdolzni in pre¢ni smeri.

« Gostota plosc¢ je nekaj vecja, kot je gostota
lesa, iz katerega so izdelane, to pa zaradi
lepila in zgostitve lesa pri stiskanju
(450-800 kg/m?).

« Plosce so kompaktne in ne pokajo, v rob lah-
ko zabijemo Zebelj.

» Vodoodporne furnirne plosce prenesejo
vlazno okolje.

» Mozna je izdelava oblikovanih (krivljenih)
plos¢.
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Furnirne plosce obdelujemo kot masivni les.
Odrezovati jih moramo z orodji iz karbidnih tr-
din, diamanta ..., saj sinteti¢no lepilo v plos¢ah
hitro krha rezila iz jekla.

Pri furniranju mora smer vlaken plemenitega
furnirja potekati pravokotno na potek vlaken

zunanjega furnirja plosce. Zaradi simetrije fur-
niramo obe ploskvi.

Vrste furnirnih plos¢
Glede na zgradbo in uporabo furnirnih plos¢
poznamo tri vrste plos¢:

o Furnirne plosce
Obicajne furnirne plosce so trislojne debelin:
4, 6, 8, 10 do najve¢ 12 mm.
Uporabljamo jih za hrbti$¢a omar, dna pre-
dalov, opaze, igrace, modele ...

o Multipleks plosce
Multipleks plo$¢e imajo najmanj pet slojev,
debeline pa so 15, 18, 22, 25, 30, 35, 40, 50,
80 mm. Uporabljajo se za vse vrste delovnih
plos¢, razne nosilne dele pohistva, klavirjev ...

 Gradbene furnirne plosce
Izdelujejo se v debelinah 15, 18, 22, 25, 30,
35, 40, 50 mm. Uporabljajo se za opaze, pre-
gradne stene, delovne odre, razne dele kon-
strukcij, nosilce ter za pregrade kamionov,
prikolic, kontejnerjev, vagonov, plovil. Pogoje
predpisuje standard SIST EN 13986:2005/
kFprA1:2014.

Dolzine in $irine se gibljejo 1220-3050 mm. Na
trgu se uporabljajo razli¢ni formati.
Dimenzije so navedene v naslednjem vrstnem

redu: dolzina x $irina x debelina v mm, na pri-
mer: 2050 x 1530 x 5.

Slika 237: Dimenzije furnirnih plo3¢ (S. K))

11.2.1.3 Uporabnostni in kakovostni razredi

Uporabnostni razredi

Standard SIST EN 636:2013+A1:2015 pred-
pisuje tri uporabnostne razrede (klase), ki so
odvisne od vrste lepila (kvalitete lepljenja).

Razred 1 - suho obmocje (klima)

Vezane plosce so obstojne pri temperaturi 20 °C
in relativni vlaznosti zraka, ki lahko samo za en
teden v letu preseze vrednost 65 %. Ravnovesna
vlaznost je manjsa ali enaka 12 %. Uporabljajo
se torej v sobni klimi (pohis$tvo) in niso odporne
proti vremenskim vplivom. Najveckrat so lep-
ljene z ureaformaldehidnim lepilom.

Razred 2 - vlazno obmocje

Temperatura zraka je 20 °C, relativna vlaznosti
okolnega zraka pa lahko samo za en teden v letu
preseze vrednost 85 %. Ravnovesna vlaznost je
manjsa ali enaka 18 %. Uporabljajo se lahko v
prostorih (podstresje, neogrevani prostori), kjer
so izpostavljene visji vlaznosti zraka. Lepljene
so z lepilom, ki prenese navedene klimatske
pogoje.

Razred 3 - zunanje obmocje

Pojavlja se viSja vlaznost zraka kot v razre-
du 2, plosce pa so izpostavljene ostrej$im vre-
menskim vplivom. Uporabljajo se za zunanje
gradbene dele, ki so konstrukcijsko zasciteni.
Lepljene so z vodoodpornim lepilom.
Razredom 1, 2, 3 se lahko doda oznaka G ali S.
Na primer za suho obmocje razred 1 G pomeni
nenosilno plosc¢o, razred 1 S pa nosilno.

Kakovostni razredi

Glede na kvaliteto vrhnjega in spodnjega vid-
nega furnirja so vezane plosce razvrscene v $tiri
kakovostne razrede: Po SIST EN 635-1:1996.

E - furnir je brez napak lesa (brezhiben)

I - povrsina brez razpok, grée ostanejo komaj
vidne (pri prozornem laku)

II - napake pri prekrivnem premazu (tudi pri
za$citnem papirju) niso opazne
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IIT - nepokrite ali popravljene napake lesa,
po prekrivnem premazu ostanejo skrite

IV - povrsina brez zahtev glede izgleda

Vrhnji furnir je lahko visje kvalitete kot
spodnji. Na primer razred E/II pomeni, da je
vrhnji furnir kvalitete E, spodnji pa II.

Furnirne plosc¢e E in I kvalitete se uporablja-
jo za izdelavo pohistva.

Furnirna plos¢a je varna in v skladu s teh-
ni¢nimi zahtevami evropske zakonodaje, ce
je oznacena z znakom CE, ki vsebuje: iden-
tifikacijsko $tevilko priglasenega organa,
naslov proizvajalca, ¢as proizvodnje, stevilko
standardov, formaldehidni emisijski razred,
kakovostni razred, upogibno trdnost in upo-
gibni elasti¢ni modul.

11.2.1.4 Oblikovane furnirne plosce
Oblikovane (krivljene, upognjene) furnirne
ali vezane plosce so deli pohistva, najveckrat
kot sedezi in nasloni stolov in tudi ogrodja
stolov ter foteljev, sedalne skoljke, lopate za
sneg, ohisja radijskih aparatov in podob-
no. Postopek izdelave je enak kot za ravne
plosce. Le stiskanje (lepljenje) je v kalupih
(modelih) Zelene oblike, ki so names$céeni v
stiskalnico, kjer se sestavljena plosca ukrivi,
zlepi in lepilo utrdi. Postopek je kratek, ce je
stiskalnica z visokofrekven¢nim susenjem.
Kalup je obicajno izdelan iz medsebojno
zlepljenih vezanih plos¢, ki so $e dodatno
povezane z vijaki. Pri nas so izdelane iz bu-
kovega furnirja.

Kultni izdelek nase lesne industrije (Stol
Kamnik) je zlozljivi stol Rex iz upognjene-
ga vezanega bukovega lesa, oblikovalca Nika
Kralja.

a) kalup
Slika 238: Oblikovana furnirna plod¢a (Z. S.)

b) ukrivijena plos¢a
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Slika 239: Niko Kralj, stol Rex (1954) (S. K))

11.2.1.5 Furnirne plos¢e z umetno smolo
Furnirniles zumetno smolo (lignostone) je zlepljen
iz bukovih furnirjev, prepojenih s fenolno smo-
lo. Bukov lus¢en furnir se potopi v fenolno smolo,
nato delno osusi, da se lahko stiska v stiskalnici.
V plosco se listi zlozijo vzporedno ali pravokotno.
V stiskalnici so listi stisnjeni z visokim specifi¢cnim
tlakom pri visoki temperaturi. Pore lesa se prepoji-
jo z umetno smolo, zato se sloji furnirja zelo trdno
povezejo (zlepijo). Debelina plos¢ je 4-100 mm.
Mehansko ga obdelujemo enako kot lesene plosce.
Zaradi fenolne smole dobi les rjavo barvo, ima pa
odli¢ne mehanske lastnosti in odpornost proti obra-
bi. Odporen je na vodo, lug in sibke kisline. Furnir-
ni les z umetno smolo je odli¢en izolator elektri¢ne-
ga toka (uporaba v transformatorjih) in tudi dober
toplotni izolator. Obstojen je na mrazu in vrocini.
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Uporabljamo ga za izdelavo: lesenih kladiv,
pladnjev, lupin za sedeze, dele glasbil ... Upora-
blja pa se tudi za izdelavo $ablon pri nadmiznem
rezkalniku in drugih kopirnih strojih kot tudi
za dele pri obdelovalnih strojih, kjer je potrebna
trdota in odpornost proti obrabi (delovne mize,
vodila, lezaji).

Slika 240: Furnirni les z umetno smolo
(lignostone) (X)

11.2.2 Mizarske (panelne) plosce

Panelne plosce so najprej izdelovali mizarji v
svojih delavnicah, da so dobili vecje in stabilne
povrsine, nato pa so jih furnirali s plemenitim
furnirjem. V novejsem casu poteka izdelava iz-
klju¢no industrijsko v velikih koli¢inah.

Za mizarske plo$ce veljajo enaki standardi kot
za furnirne, ki so navedeni v prejsnjem poglav-

Slika 241: Mizarska plos¢a (M. G.)

Zgradba

Mizarska plosca je sestavljena iz treh plasti.
Sredica je sestavljena iz letvic, na sredico pa je
pre¢no in obojestransko nalepljen slepi furnir

debeline najmanj 2 mm. Slepi pokrivni furnir je
obicajno bukov, topolov, brezov ...

Letvice sredice so iz mehkega (lahkega) lesa,
najpogosteje iz smrekovine, jelovine ali to-
polovine. Za letvice obi¢ajno uporabijo manj
vredne zagarske sortimente, kot so kratice,
ozke deske ..., vendar jim izrezemo vecje na-
pake. Posamezne letvice se povezejo po $irini
in dolzini v sredico najveckrat z lepili, lahko pa
tudi z vrvico in s kovinskimi sponkami. Sredica
se oblozi s slepim furnirjem in stisne ter zlepi v
hidravli¢ni stiskalnici.

Glede Sirine letvic razlikujemo dve vrsti plos¢:
- mizarske plosce z obi¢ajno $irino letvic od 24
do najve¢ 30 mm,
- plosce z ozjimi letvicami 5-8 mm in
- plosce iz letvic lus¢enega furnirja debeline
7 mm.

Plosce z ozjimi letvicami so dimenzijsko stabil-
nejse kot plosce s sredico iz $irsih letvic.
Mizarske plosce so lahko oplemenite s plemeni-
tim furnirjem ali folijo in so tako petslojne.

Pokrivni (zunanji) furnir se vedno polozi prec-
no na smer vlaken sredice. Za tanjse plosce je
furnir debeline 2 mm, z debelino sredice pa
nara$¢a do 5 mm.

NN,

Slika 242: Mizarska plos¢a - sredica iz Sirdih letvic

Z.5)
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Slika 243: Mizarska plos¢a - sredica iz ozkih letvic

z.s)

Slika 244: Mizarska plo5¢a - petslojna - furnirana
s plemenitim furnirjem (Z. S.)

Slika 245: Mizarska plo3¢a - zunanji sloj iz
ultratanke vlaknenke (HDF) (25.: 162)

Debeline mizarskih plos¢ so razlicne, obi¢ajno
13-40 mm.

Dolzina se meri v smeri vlaken zunanjega sloja,

$irina pa pravokotno (pre¢no) na smer vlaken

zunanjega sloja.

Lastnosti

o Mizarske plosce imajo bistveno manjse delo-
vanje v vzdolzni in pre¢ni smeri, po dolzini
in $irini priblizno najvec 0,4 %, po debelini
pa5 %.

« Mehanske lastnosti so dobre in skoraj
izenacene v vzdolzni in precni smeri.

« Gostota plos¢ - obi¢ajno: 450-650 kg/m3.

o Plosc¢e so kompaktne in ne pokajo. V rob lah-
ko zabijemo Zebelj, vogali in robovi so trdni.

Obdelava

Plosc¢e obdelujemo kot masivni les oziroma kot
vezane plosce. Odrezovati jih moramo z orodji
iz karbidnih trdin, diamanta ..., saj sinteti¢no
lepilo v plosc¢ah hitro krha rezila iz jekla. Pri fur-
niranju mora smer vlaken plemenitega furnirja
potekati pravokotno na potek vlaken zunanjega
furnirja plosce. Na bo¢ne (robne) ploskve nane-
semo robne letve ali jih furniramo.

Uporaba

Mizarske plosce se najve¢ uporabljajo za plo-
skovne elemente pri proizvodnji vseh vrst po-
histva (obod omare, vrata, police, plos¢e miz).
Taksno pohistvo je kvalitetno in spada v visji
cenovni razred. Primerne so za obloge sten, za
vgradno pohistvo, vratna krila ...

Uporabljajo se tudi v gradbenistvu, ladjedelnist-
vu in pri opremi avtomobilskih prikolic, bival-
nikov in podobno. Pogoje predpisuje standard
SIST EN 13986:2005+A1:2015.

11.2.3 Opaine plosce

Opazne plosce so izdelek lesne industrije. Upo-
rabljajo pa se za izdelavo opazev pri betoniranju
sten, stropov, podpornikov in drugih konstruk-
cij.

Izdelane (zlepljene) so iz treh slojev letev ali
lamel. Posamezni sloji so Sirinsko zlepljeni.
Sredica je debelejsa in postavljena pre¢no, zu-
nanja sloja pa potekata v vzdolzni smeri. Let-
vice so smrekove ali jelove, lepljene pa so z
vodoodpornimi lepili. Plod¢a je uokvirjena z
vzdolznimi in celnimi zaklju¢nimi letvicami,
obrusena in gladka. Povr$ina je premazana s
posebnim oljem ali impregnirana s fenolnimi
ali melaminskimi smolami. Tako je odporna
proti betonskim alkalijam. Cela plos¢ so lahko
okovana z aluminijastim T-profilom.
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Zaradi kriznega lepljenja je delovanje plosc
minimalno. Mehanske lastnosti so dobre, pose-
bej na upogib.

Obicajna debelina je 21 in 27 mm, $irina 500 mm,
dolzina pa 1000, 1500, 2000 in 2500 mm.
Gradnja opazev s plo§¢ami je enostavna in hit-
rej$a; povrsina betona je gladka, plosce pa lahko
uporabimo veckrat.

Slika 246: Opazna plosca (X)

11.2.4 Furnirni slojnat les

Furnirni slojnat (lameliran) les ima liste fur-
nirja lepljene vzporedno s smerjo lesnih vlaken
(vzdolzno), le izjemoma so lahko nekatere plas-
ti prec¢ne. Proizvodnja luS¢enega furnirja, pri-
prava furnirja in lepljenje v ploco je enaka kot
pri vezanih ploscah.

Pri nas (Srednja Evropa) uporabljamo pred-
vsem bukov furnir debeline 0,5-1,5 mm, plos¢a
pa ima gostoto okoli 800 kg/m’. Stevilo plasti je
lahko veliko in debeline plosce so 4-100 mm.

Kratica (oznaka) za furnirni slojnat les je LVL
(Laminated Veneer Lumber). Lameliran les ima
odli¢ne mehanske lastnosti, predvsem na upo-
gibno in natezno trdnost. Uporabljajo ga pri
izdelavi $portnega orodja, modelov ($ablon),
stopnic, za nosilne gradbene elemente in v in-
dustriji vozil.

V Zdruzenih drzavah Amerike se v gradbenist-
vu veliko uporablja tudi PARALLAM, izdelan iz
trakov furnirja.

V preteklosti so lamelirane in vezane plosce
veliko uporabljali za gradnjo letal (debelina
furnirja ~ 0,1 mm, debelina plosce 3,6 mm in
smrekovina).
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Slika 247: Zgradba furnirnega slojnatega lesa (Z. S.)

11.2.4.1 Oblikovan slojnat furnirni les

Pri lepljenju v stiskalnici lahko slojnat izdelek
isto¢asno ukrivimo in dobimo oblikovane
laminirane elemente. Te elemente ne smemo
zamenjati z oblikovanimi furnirnimi elemen-
ti (poglavje 11.2.1.4). Veliko se uporabljajo za
krivljeno sedezno pohistvo in krive elemente
pri drugem pohistvu.

Slika 248: Alvar Aalto - naslanjac Paimio,
model 5t. 41 (1932) (X)

Sloviti finski arhitekt in oblikovalec po-
histva Alvaar Aalto je prvi uporabil krivl-
jeno slojnato brezovino za svoje previsne
naslanjace, ki so kultni izdelki in pomenijo
prelomnico v dizajnu pohistva.
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11.2.5 Masivni slojnat les

Masivni slojnat (laminatni) les pridobimo z lep-
ljenjem vec slojev lesa, ki so lepljeni vzpored-
no s smerjo vlaken lesa. Lepljeni elementi so
dimenzijsko stabilnejsi. Mehanske lastnosti so
boljse in enakomernejse kot pri masivnem lesu.

V masivni slojnat les uvrs¢amo elemente, pri
katerih prevladuje dolzina:

- lepljene nosilce in

- lepljene elemente (profili za okna, deli pohist-
va...).

Osnovni sestavni deli so debelejsi kosi masivne-
ga lesa razli¢nih debelin, ki jih imenujemo lep-
ljenci. Elemente - lepljence lepimo po dolzini
in po $irini (robni ploskvi) v format kon¢nega
izdelka, kar pa predstavlja en sloj lesa (lamelo).
Posamezne sloje zlepimo skupaj po debelini -
najmanj tri sloje, ali pa je slojev ve¢. Uposte-
vamo simetrijo po debelini in vrsti lesa kot pri
vezanih ploscah. Pri trislojnem lesu imamo no-
tranji sloj in dva zunanja sloja.

Pri lepljenih nosilcih in profilih za okna
prevladuje les iglavcev (smreka). Lepljeni ele-
menti za pohistvo so iz lesa iglavcev ali listavcev.
Njihova debelina naj ne presega 40 mm, $irina
pa ne 80 mm.

l
il

Slika 249: Zgradba masivnega slojnatega lesa -
profili za okna (2.: 66)

—

Lepljeni nosilci iz masivnega lesa so izrazit
gradbeni element, primeren tudi za najvec-
je razpone. Lahko so ravni, lo¢ni ali drugacne
(zelene) oblike. Sloji ali lamele so med sabo

dolzinsko spojeni na topi, poSevni in zobati
Spoj.

Slika 250: Lepljeni nosilec (X)

Za lesene konstrukcije obstajajo $e razni lep-
ljeni nosilci. Pogosti so nosilci I-profila (slika
251). Zgornji in spodnji ploscati del je iz lame-
liranega lesa. Polnilo pa je lahko masivni, vezan
les ... najveckrat je iverna plos¢a z usmerjenim
iverjem — OSB (poglavje 11.3.5). Uporabljajo se
predvsem za konstrukcije stropov in vseh nosil-
nih elementov v lesenih konstrukcijah.

Slika 251: I-nosilec LVL/OSB (Z. S))

11.2.6 Masivne lesene plosce

Plosca je izdelana iz $irinsko zlepljenih ozjih de-
lov lesa, ki so brez napak (napake izrezemo). Na
ta nacin plos¢i zmanjSamo deformacije zaradi
delovanja lesa, zaradi Cesar je plos¢a dimen-
zijsko stabilnejsa. Namenjene so za izdelavo
ploskovnih delov pohistva, pregradne stene in
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razne konstrukcijske elemente. Tanjse plosce so
enoslojne, debelejse pa vecslojne, najveckrat so
trislojne.
Plosce, ki se uporabljajo v gradbenistvu, opre-
deljuje standard SIST EN 13986:2005+A1:2015.
 Enoslojna plosca
Lepljena je samo po $irini in je prakti¢no kot
masivni les. Pri enoslojni plos¢i je delovanje
lesa nespremenjeno, plos¢a pa se ne deformi-
ra, Ce je pravilno sestavljena.
Za lepljenje lahko uporabljamo samo radialni
les (bles¢ice) ali radialno-tangencialni (polb-
lescice).
Obstajajo pa tudi plosce iz ozjih in krajsih
(bukovih) letev, ki so dolzinsko in Sirinsko
zlepljene.

« Trislojne plo$ce so sestavljene iz treh slojev,
ki so navzkrizno lepljeni. Sloji lesa so vedno iz
iste drevesne vrste. Zunanji sloj je iz lesa boljse
kvalitete in je obi¢ajno samo Sirinsko lepljen,
srednji sloj pa je dolzinsko in $irinsko lepljen.
Taka plos¢a ima lastnosti kot vezan les.

Obstaja ve¢ vrst in tipov plos¢ razli¢nih dimen-
zij, izdelane pa so iz lesa iglavcev ali listavcev.
Plodce v prodaji so obrusene.

Slika 253: Trislojna masivna plos¢a (X)

11.2.7 KriZno lepljene plosce

Krizno lepljene plos¢e (oznake: CLT, KLH,
Xlam) so lepljene iz elementov masivnega lesa
(desk, $irsih letev) in se uporabljajo za grad-

njo lesenih konstrukcij. So debelejsi ploskovni
leseni gradbeni elementi (paneli) z veliko nosil-
nostjo, tako da se lahko uporabljajo pri gradnji
vec¢nadstropnih stavb.

Sestavljene so iz krizno zlozenih desk (lamel)
po enakem principu kot vezane plo$&e. Stevilo
slojev je liho (3, 5, 7 ali vec), kar je odvisno od
uporabe in zahtev po nosilnosti. Medsebojni
sloji se torej krizajo pod kotom 90°, pre¢ni pre-
rez pa je simetricen. Uporablja se les iglavcev.
Prevladuje pa smrekovina, ki je posusena na
12 % vlaznost. Sloji so zlepljeni pod zelo vi-
sokim tlakom s poliuretanskim lepilom, ki je
zdravju in okolju neskodljivo.

Slika 254: Krizno lepljene plosce (X)

Plosce so izdelane v razli¢nih dimenzijah, v for-
matu velikosti do 50 m? oziroma po narocilu.

Velikost formata lahko ustreza velikosti cele
stene, odprtine pa se izrezejo.

Obicajna debelina plos¢ je 9-12 cm. Konstruk-
cija je identi¢na za vse elemente stavb; stena,
plosca ali streha se razlikuje samo po dimenziji
panelov.

Lastnosti:

- imajo mnogo enakomernejse in bolj$e me-
hanske lastnosti kot enosmerno lepljeni
elementi iz masivnega lesa; obtezbo lahko
prenasajo vodoravno in pravokotno;

- delovanje lesa je zanemarljivo, razen po debe-
lini;

- omogocajo ustrezno in odli¢no povezavo
elementov (na primer z jeklenimi kotniki) v
celotno konstrukcijo;

- glede na jeklo ali beton imajo majhno lastno
maso.
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Konstrukcije iz krizno lepljenih plos¢ se zelo
dobro obnasajo v primeru potresa in pozara
in so nizkoenergijske. Primerne so za gradnjo
vecstanovanjskih objektov z vec etazami, ki so
potresno in pozarno varni. V zadnjih letih je
bilo v Evropi zgrajenih iz krizno lepljenih plos¢
ve¢ 9-etaznih stavb, v Avstriji 10-etazna, v ZDA
pa nacrtujejo 42-etazni objekt. Krizno lepljene
plosce se uporabljajo tudi pri protipotresni in
energetski sanaciji stavb.

11.2.8 Votle (sataste) plosce

Votle plosce so trislojne, zgrajene pa so iz:
- lesenega okvirja,

- polnila in

- dveh zunanjih oblog.

Med letvami okvirja je polnilo, na okvir pa je na
vsako stran nalepljena zunanja obloga.

Okvir je izdelan iz lesenih letev, pri vecjih di-
menzijah ima vmesne precne letve.

Polnilo je najveckrat papirnato satovje, zvitki
trakov furnirja ... Lahko so polnila tudi razni
izolacijski materiali, protipozarni materiali in
podobno.

Zunanje obloge so tanke plosce: vezane, iverne
in vlaknene, ki so lahko tudi oplemenitene.

Slika 255: Satasta plo3¢a (X)

Sataste plosce so lazje. Obdelujejo, furnirajo, la-
kirajo ... se kot ostale lesene plosce. Izdelane so
namensko za dolocen proizvod. Uporabljajo se
za izdelavo vseh vrst omarastega pohistva, no-
tranjih vrat, plos¢ miz ...

11.2.9 Priprava lesa za lepljenje

Lepljenja lesa je predmet tehnologije, vendar
bomo kljub temu navedli nekaj zahtev.

Les, ki ga lepimo (lepljenec), mora biti:

« pravilno posusen na ustrezno lesno vlaznost
(ravnovesno), ki se mora vzdrzevati med
postopkom izdelave vezanega, slojnatega in
masivnega lesa in tudi v uporabi;

« klimatiziran dovolj ¢asa, da se napetosti po
suSenju umirijo;

« s Cisto in ravno povrsino, da se lepilni ploskvi
¢imbolje prilegata; povrsina lesa ne sme biti
zelo gladka (lahko je raskava), da nastopi
adhezija lepila;

« masivne plo$ce samo z radialno (bles¢ice) in
polradialno (polbles¢ice) teksturo in

o iz povsem zdravega lesa, vec¢je napake pa
moramo izlociti.

11.3 Iverne plosce

Iverne plosce (iverke) so iz iverja lesa ali drugih
lignoceluloznih snovi (na primer pazderja, ki so
oleseneli deli stebelc lanu ali konoplje, bambu-
sa), povezanih z lepilom, pod vplivom toplote in
tlaka. Iverje pridobimo z odrezovanjem, struk-
tura lesa pa ni spremenjena.

i

o

Slika 256: Iverna plosca (M. G.)
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Razmah ivernih plos¢ se je zacel po letu 1950.
Po drugi svetovni vojni se je kultura bivanja
spremenila, pojavilo se je ve¢namensko sobno
pohistvo enostavnih linij, sodobna kuhinja se
je dokon¢no uveljavila, razli¢ne omare velikih
dimenzij pa so postale nujnost. Iverna plosca je
ustrezala izdelavi takega pohistva, zato je hitro
postala osnovno gradivo novo nastajajoce so-
dobne industrije. Istocasno je gradbena indus-
trija zacela uporabljati ta izdelek za notranjo
gradnjo, kar je povzrocilo velikansko proizvod-
njo plos¢ v danasnjem casu.

Ne smemo zanemariti tudi dejstva, da so Zagar-
ski in gozdni ostanki in vsi ostanki predelave
lesa surovina za proizvodnjo ivernih plos¢, ki se
tako uporabijo za izdelek precej visje vrednosti.

Podroben opis (specifikacije) iverk poda stan-
dard SIST EN 312:2011.

Uporaba

Za ploskovne elemente pri proizvodnji vseh vrst
pohistva (obod omare, vrata, police, plosce miz)
in druge notranje opreme. Iz njih izdelujemo
razne elemente stavbnega pohistva in oblog. Ve-
liko se uporabljajo v gradbenistvu, za izdelavo
embalaze, montaznih hi$, transportnih sredstev
in podobno.

Iverne plosce, lepljene z vodoodpornim lepilom
in z razli¢nimi dodatki so odporne na povisano
zra¢no vlago in ekstremne vremenske pogoje
ter na glive in insekte. Izdelujejo tudi plosce,
odporne proti ognju in gorenju.

11.3.1 Postopek proizvodnje ivernih

plos¢

Plosce proizvajamo iz lesa iglavcev in listavcev.
Zaradi daljsih vlaken, dobrega oblepljanja in
manj$e mase prevladujejo iglavci. Zacetek in-
dustrijske proizvodnje ivernih plo$¢ (pod ime-
nom Novopan) sega v leto 1943.

Prikaz zaporedja tehnoloskega procesa proiz-
vodnje trislojnih ivernih plo5¢

1 - Izdelava iverja

1a - direktno iverjenje tanjSega okroglega lesa
in vecjih ostankov lesa v iverje za zunanji sloj
(debelina iverja ~ 0,1-0, 3mm)

1b - izdelava sekancev

1c - iverjenje sekancev za iverje srednjega sloja
(debelina iverja ~ 0,3-0, 6mm)

2 - Sudenje iverja (u = 3-5 %)

3 - Sortiranje iverja

4 - Me3anije iverja z lepilom (olepljenje)
(lepilo = 6-12 %)

5 - Oblikovanje iverne preproge

6 - Stiskanje oz. lepljenje preproge v plo5¢o
(T~ 200 °C; p = do 3,5 MPg)

7 - Hlajenje plos¢

8 - Klimatiziranje plos¢

9 - Formatni obrez plos¢

10 - BruSenje plo3¢

11.3.2 Razvrstitev ivernih plos¢

Iverne plosce doloca postopek izdelave (oblep-
ljanje, natresanje, stiskanje iverja) in tudi ve-
likost iverja (debelina, $irina, dolzina). Plos¢ je
veliko vrst, mozne so tudi kombinacije s cemen-
tom in mavcem.

Razlikujemo plosce:

« Po legi iverja
- iverje je pretezno orientirano pravokotno
na povrsino (batno stiskane plosce) in
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- iverje je razporejeno vzporedno s povr$ino
plosce (ploskovno stiskane plosce).

o Po strukturi ($tevilu slojev)
- enoslojne,
- trislojne in tudi petslojne ter
- plos¢e s postopnim prehodom iverja.

« Po obliki
- ravne in
- oblikovane plosce.

« Po stanju povrsine
- groba, obrusena in
- oplemenitena.
« Po gostoti plos¢:
- 500-800 kg/m’ - splo$na uporaba in
- do 500 kg/m?* (lahke plosce) — uporaba
predvsem kot ekoloska toplotna in zvo¢na
izolacija.

11.3.2.1 Plos¢e z iverjem, razporejenim
pravokotno na povrsino

Iverje imajo razporejeno pravokotno na zunan-
ji ploskvi plosce. Plos¢am pravimo tudi OKAL
plosce (po postopku pridobivanja). Izdelajo se
s kontinuiranim postopkom, kjer poseben bat
tlaci iverje v ogrevanem kanalu (stiskalnici) po
boc¢ni (0zji) ploskvi plosce. Izdelajo se lahko kot
polne in votle.

b) votla plosca (X)
Slika 257: Iverna plos¢a z navpitno lego iverja (okal)

Plosce imajo zelo majhno upogibno trdnost in
niso uporabne kot samostojni elementi. Ce se
oblozijo z furnirjem, folijo ... ali vloZijo v ok-
vir, se poveca njihova trdnost. Najbolj so upo-
rabne debelejse votle plosce za predelne stene in
obloge, praznine pa sluzijo za namestitev raz-
nih instalacij. Imajo dobre izolacijske lastnosti.
Gostota plos¢ je 500-600 kg/m”.

Opredeli jih standard SIST EN 14755:2006.

11.3.2.2 Plos¢e z iverjem, razporejenim

vzporedno s povrsino

Stiskane so po $iroki ploskvi med vro¢imi plosca-

mi v stiskalnici, lahko jih imenujemo tudi plosko

stiskane iverne plosce in so v splo$ni uporabi.

Po strukturi razlikujemo:

« Enoslojne plosce so izdelane iz iverja prib-
lizno ene velikosti, ki je enakomerno raz-
porejeno. Imajo slabe mehanske lastnosti in
se ne uporabljajo kot samostojni nosilni deli
pohistva, ampak za polnila. Sluzijo tudi kot
izolacijske plosce (predvsem proti hrupu in
tudi toploti). Praviloma so lahke, saj imajo
gostoto do 500 kg/m’.

« Trislojne plo$ce imajo zunanja sloja iz finega
iverja, srednji sloj pa je iz bolj grobega. Nanos
vsakega sloja na iverno preprogo je posebe;.

« Petslojne plosce so zgrajena kot trislojne,
vendar imajo $e dva zunanja sloja iz zelo
drobnega iverja oziroma lesnega prahu. Lah-
ko jih lakiramo neposredno ali pa so prepo-
jene z umetno smolo in podobno.

« Plosce s postopnim prehodom iverja imajo
po debelini postopen prehod iverja od finega
na povrsini do bolj grobega v sredini plosce.
Formiranje preproge je s pomocjo zracnega
toka, v katerem lazZje in drobno iverje leti v
daljsem loku in prvo pada na trak preproge.
Bolj grobo iverje in tezje iverje pada v manj-
$em loku in postopno oblikuje srednji sloj.



a) enoslojna b) trislojna 0 ploca s postopnim prehodom iverja
Slika 258: Plosko stiskane iverne plo5¢e po strukturi (Z. S.)

11.3.2.3 Iverne plosce z vidika uporabe
Po standardu SIST EN 312:2011 so iverne plosce razdeljene v sedem vrst z oznakami P1-P7.

Preglednica 36: Iverne plosCe z vidika uporabe

Splo3na uporaba plos¢ - Splo3na uporaba plos¢ - Visoko obremenjene plosce -

nenosilne v staticnem pomenu | tudi nosilne v statinem pomenu | nosilni gradbeni deli v staticnem
pomenu

P71 - za obloge v suhem obmocju | P4 - suho obmocje P6 - suho obmotje

(klimi)*

P2 - za pohistvo in notranjo
opremo v suhem obmodju

P3 - v vlaznem obmogju* P5 - vlaZzno obmotje P7 - vlazno obmotje

*Suho in vlaZzno obmodje je opredeljeno v poglavju 11.2.1.3 (uporabnostni razredi).

11.3.3 Iverne plos¢e za sploSne namene

Iverne plosce za splosne namene spadajo v razreda P1 in P2; uporabljajo se lahko surove ali ople-
menitene, najvec pa za razne obloge, pohistvo in drugo notranjo opremo. Proizvodnja teh plos¢ je
najbolj obsezna.

Njihove karakteristike:

- gostota okoli 650 kg/m?,

- iverje je razporejeno vzporedno s povrs$ino plosce,

- trislojne ali plosc¢e s postopnim prehodom iverja,

- obstojne so v ogrevanih prostorih,

- lepljene so z ureaformaldehidnim lepilom.

Dimenzije

V prodaji so iverne plosce naslednjih debelin: 8, 9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 22, 24, 25, 28, 32,
35, 38 in 40 mm. Obstajajo pa tudi ekstra tanke do 2,5 mm in ekstra debele do 80 mm.

Format: do 6700 x 2500 mm.
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Slika 259: Furnirano pohistvo iz ivernih plos¢ (X)

Lastnosti

Iverne plo$¢e nimajo smeri, kot jih poznamo pri
lesu; lastnosti po smereh so izenacene. Pri razre-
zu (obdelavi) in podobno ni potrebno upostevati
smeri obdelave.

Delovanje lesa je zanemarljivo, plos¢a je dimenzi-
jsko stabilna, vendar lahko malo nabrekne po de-
belini. Je higroskopi¢na in v vlazni klimi ali v stiku
z vodo nabreka. Mera za debelinsko nabrekanje

je maksimalni nabrek in je razlika med debelino
plosce in debelino plosce po 24-urnem namakanju
v vodi. Debelinsko nabrekanje je razmerje med
nabrekom plosce in debelino plosée, v odstotkih
pa znasa priblizno 8-12 %. Nabrek je manjsi pri
vedjem delezu lepila in je vedji pri plos¢ah z vecjo
gostoto.

Gostota plos¢ (500-800 kg/m?; najveckrat ~ 650
kg/m?) vpliva na upogibno in razslojno trdnost
plosce ter na odpornost proti vpijanju vlage. Vecja
je gostota, boljSe so omenjene lastnosti. Gostota
mora biti debelinsko enakomerna po celi povrsini
plosce, zlasti na robovih.

Mehanske lastnosti so dovolj velike za samonosilne
konstrukcije pri pohistvu, ceprav so precej manjse
kot pri lesu. Postopki ugotavljanja in merjenja so
enaki kot za druge materiale ter so predpisani s
standardi SIST EN 310:1996.

Za iverne plosce je pomembna razslojna ali raz-
plastna trdnost, ki izraza trdnost zlepljenih slojev
ivernih plos¢ po debelini. Preizkusamo jo na trgal-
nem stroju, kjer s posebnimi kleS¢ami razslojimo

vzorec plosce po debelini. Lom obicaj-
no nastopi v srednjem sloju. Predvsem
je odvisna od kakovosti lepljenja,
znasa pa priblizno 0,25-0,47 MPa - pri
tankih ploscah je vecja.

« Robovi in vogali plosce v izdelanih
elementih so krhki in krusljivi, zato jih
moramo za$cititi (furnir, robne letve,
robni trakovi).

o Plosce, lepljene z ureaformaldehidnim
lepilom, spro$c¢ajo formaldehid.

Formaldehid

Formaldehid (CH,O ali HCHO) je toksi-
¢en, alergen, karcinogen in mutagen plin.
Nahaja se v obliki plina v samem lepilnem
spoju, preide pa tudi v celice lesa. Formal-
dehid se iz plosce sprosca $e dolgo ¢asa po
izdelavi. Zaradi ostrega vonja ga lahko z
vohom zaznamo.

V Evropi so dovoljene iverne plos¢e samo

prvega emisijskega razreda — E1, ki niso

zdravju skodljive in imajo emisijo proste-

ga formaldehida:

- do 0,1 ppm* ali

- perforator v vrednost do 10 mg
CH,0/100 g absolutno suhe plosce
(atro), ugotovljenega po perforator
metodi, ki se tudi pogosto uporablja.

Plosce emisijskega razreda E2 imajo lah-
ko emisijo 0,1-0,2 ppm, plosce E3 pa vec
kot 1,0 ppm. Ugotavljanje vrednosti pros-
tega formaldehida po razli¢nih metodah
doloca standard SIST EN 717-3:1977 in
SIST EN 717-1:2005.

*ppm (parts per milion) - delcev na
milijon delcev zraka; 1 ppm = 1,2 mg
CH O/m’ zraka pri normalnih pogojih.

Obdelava

Sinteti¢no lepilo v plosci obrablja rezila iz
jekla, zato jih moramo obdelovati z rezili
s karbidnimi trdinami ali e bolj$imi ma-
teriali za odrezovanje. Zagamo, rezkamo,
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lepimo, lakiramo, brusimo, furniramo ... jih
kot naravni les. Pritrjujemo ali spajamo jih z
ivernimi vijaki in s posrednimi vezmi (mozni-
ki). Zaradi krhkih robov in povrsine jih obdelu-
jemo (zagamo, rezkamo, vrtamo) z orodjem za
iverne plosce. Pritrjevanje z Zeblji ni priporoc-
ljivo kot tudi ne vijacenje blizu roba.

Iverokal plosca (luknjasta iverna plosca) ima
po celotni dolzini gosto razporejene luknje in
zato manjso maso (slika 260) kot polna plosca.
Luknje potekajo po $irini plos¢e. Uporabimo jo
kot polnilo za vratna krila vec¢jih dimenzij, za
pregradne stene ...

Slika 260. Iverokal plos¢a (M. G.)

11.3.4 Oblikovani izdelki iz iverja

Poleg ravnih ivernih plos¢ se proizvajajo tudi
plosce z zakrivljenimi deli. Iverje stiskamo v
kalupih Zzelene oblike in pridobimo razne pro-
filne letve, WC-deske, kuhinjske pulte, robne
letve ... Uporabljeno lepilo je vodoodporno,

obi¢ajno iz melaminske smole. Izdelki so lah-
ko oplasceni s folijo oziroma oplemeniteni s
prekrivnimi materiali.

Slika 261: Oblikovan izdelek iz iverja - Inka paleta
za enkratno uporabo (X)

11.3.5 Iverne plos¢e z usmerjenim
iverjem

Iverne plosce z usmerjenim iverjem OSB (Ori-
ented Strand Board) imajo zunanja sloja izdela-
na iz tankega vecjega iverja (dolzine 60-120
mm), ki je razporejeno v vzdolzni in precni
smeri, iveri v srednjem sloju pa so usmerjene
pretezno pravokotno na povrsino.

Imajo precej boljse mehanske lastnosti, pred-
vsem pa vecjo upogibno trdnost kot druge vrste
iverk. Zaradi dobrih mehanskih lastnosti se
uporabljajo predvsem za izdelavo lesenih kon-
strukcij, montaznih hi$, predelnih sten, reklam-
nih panojev ...

Za gradbenistvo so bile razvite $e razne plosce,
izdelane iz iverja vec¢je dolzine, omenimo samo
plosco LSL (Laminated Strand Lumber) z iver-
jem dolzine do 300 mm.

s

b) LSL plosca (X)
Slika 262: PloSce z dolgim iverjem
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11.4 Vlaknene plosce

Vlaknene plosce (vlaknenke) so izdelane
iz lesnih vlaken ali iz drugih lignocelu-
loznih vlaken (pazder, bambus, sladkorni
trs ...). Vlakna in tudi snopici vlaken se
med seboj povezejo z vezivnimi snovmi,
ki so v lesu. Med postopkom izdelave
plos¢ lahko dodamo tudi vezna sredstva
(lepilo) in razne dodatke. Dodano lepilo
je obic¢ajno ureaformaldehidno ali fenol-
formaldehidno. Dodatki so parafin ali
vosek za povecanje hidrofobnosti plosc,
razna olja za povecanje trdote, biocidi za
povecanje odpornosti proti glivam in in-
sektom. Dodajajo lahko $e druge snovi, ce
se zahteva posebna lastnost plosce.

V slovens¢ini vlaknenim plos¢am pravi-
mo tudi lesonit - po proizvajalcu tovarni

Slika 263: Vlaknene plosce
(srednje goste) (M. G.)

Lesonit v Ilirski Bistrici, ki je zacela obratovati po 2.
svetovni vojni.

Iznajdba vlaknenih plos¢ sega v leto 1915 v Minneso-
to (ZDA), kjer so izdelali prvo vlakneno plosc¢o - trdo
(angl. hardboard - HB).

Osnovni standard za vlaknene plosce je SIST EN
316:2000, ki plosce definira, klasificira in navaja okra-
jSave.

Vlaknenih plos¢ je ve¢ vrst, osnovna razvrstitev pa je
glede na gostoto:

- lahke (porozne) plosce (gostota do 400 kg/m?),
- srednje goste plosce (gostota do 400-800 kg/m°) in
- trde (zelo goste) plosce (gostota visja od 800 kg/m?).

11.4.1 Postopek proizvodnje
vlaknenih plos¢

Iz definicije vlaknenih plo$¢ razberemo, da so proiz-
vedene z lepilom ali brez lepila (dodatkov).

Vlakna pridobimo tako, da lesne sekance kuhamo ali

parimo. Zaradi temperature nad 100 °C in nasi¢enosti

pare pride do kemi¢nih sprememb v lesu, les potemni

(rjavkasta barva) in se delno razgradi. Sledi mehanic-

no razvlaknjevanje v defibratorju, ki les razvlakni na

posamezna vlakna. Pri oblikovanju vlaken v preprogo

(tepih) razlikujemo dva postopka:

- Mokri postopek, s katerim se vlakna v vodi us-
trezno razporedijo in oblikujejo v preprogo, voda
pa se v stiskalnici iztisne in odpari. Da voda lahko
odtece, je na spodnji plos¢i stiskalnice Zicna mreza,
ki pusti odtis na hrbtni ploskvi vlaknene plosce.

- Suhi postopek, s katerim vlakna posusimo in raz-
prsimo v zra¢nem toku. Dodajo jim lepilo. Prepro-
go vlaken stisnejo v plosco z visokim specificnim
tlakom do 7 MPa in temperaturo okoli 200 °C.
Plosce so obojestransko gladke.

Po koncanem stiskanju so plosce presuhe, zato jih v
klima komori navlazijo na vlaznost 5-7 % in stabili-
zirajo. Sledi brusenje in formatni obrez.
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Prikaz faz tehnoloSkega procesa proizvodnje
vlaknenih plo3¢ - suhi postopek

1 - Izdelava sekancev

2 - Sortiranje, pranje, skladis¢enje sekancev

3 - Parjenje sekancev

4 - Razvlaknjevanje sekancev

5 - Doziranje parafinske emulzije
in dodatkov v vlakna

6 - Doziranje veziva

7 - SuSenje vlaken

8 - Natresanje preproge (neprekinjene)
in predstiskanje

9 - Prerez preproge

10 - Stiskanje plos¢ (T ~ 200 °C; p = do 7 MPa)

11 - Klimatiziranje plos¢

12 - BruSenje plo5¢

13 - Formatni obrez plos¢

11.4.2 Lahke vlaknene plosce

Lahke (izolacijske, porozne) plosc¢e (oznaka:
HEFD) z gostoto 150-400 kg/m* so predvsem
toplotni in zvocni izolator. Toplotna prevod-
nost A = 0,09 W/mK in manj. Proizvedene so po
mokrem postopku, vendar preproge ne stiska-
mo, ampak jo samo posusimo, zato jim pravimo
tudi nestiskane vlaknenke. Plos¢e so lahko im-
pregnirane s kolofonijo, bitumenom (asfaltom)
in raznimi vodoodpornimi snovmi. Tako so
izolacija proti vlagi (bitumenske plosce).

Lahke vlaknenke se uporabljajo za srednji sloj
raznih kombiniranih plos¢ in konstrukcij, naj-
ve¢ pa za izolacijo notranjih in zunanjih sten,
izolacijo strehe, stropov, tal pri lesenih in tudi
pri drugih konstrukcijah.

Novejsi material so izolacijske plosce iz lesnih
vlaken, ki imajo dodana mineralna veziva in
tudi druge dodatke za izboljSanje lastnosti. So
odli¢en toplotni izolator (enakovreden stekleni
volni, stiroporju), zelo lahke (preglednica 13) in
so uporabne tudi kot zvocni izolator. Te plosce
so negorljive, omogocajo prehod vodne pare in
so zdravstveno ter ekolosko neoporecne.

Za izolacijske ploSce iz lesnih vlaken in les-
ne volne za stavbe velja standard SIST EN
13171:2013+A1:2015. Plosce veljajo za naraven
material in pridobivajo na pomenu, posebej pri
gradnji lesenih stavb.

Slika 264: Izolacijska vlaknenka (X)

11.4.3 Srednje goste vliaknene
plosce

Srednje goste plosce (oznaka: MDF) imajo gos-
toto od 400 do 800 (900) kg/m?*. Znane so tudi
pod imenom »mediapan« (angl. medium den-
sity fiberboard). Plosc¢e so alternativa ivernim
plos¢am, vendar veljajo za bolj kakovostno gra-
divo. Obicajno vsebujejo dodatek lepila in s tem
formaldehida. Koli¢ina spros¢enega plina je
majhna in plos¢e spadajo v emisijski razred E1.
Za gradbene namene se uporabljajo plosce z
gostoto 560 kg/m?, za pohistvo pa so gostejse
~ 650-800 kg/m>.

Debelina in formati plo$¢ so razli¢ni in odvisni
od proizvajalca, na primer:
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- debeline 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 16, 19, 22, 25, 28,
32, 35,40, 50 mm in

- formati 2600 x 2200 mm, 2800 x 2200 mm,

3050x 2130 mm, 4150 x 2200 mm.

o

Slika 265: Srednje gosta vlaknena plo3¢a
(zadaj iverne plosce) (M. G.)

Lastnosti (veljajo tudi za trde plosce):

« Vlaknene plosce so homogene. Pri razre-
zu (obdelavi) ni potrebno upostevati smeri
obdelave.

o Krcenje po $irini in dolzini je priblizno do
0,5 %, po debelini pa nekaj ve¢, plosca je
dimenzijsko stabilna.

« Imajo kar veliko natezno, tla¢no in upogibno
trdnost. Predvsem upogibna trdnost je precej
(~ dvakrat) ve¢ja kot pri iverni plosci za po-
histvo. Dobro prenesejo tudi udarce.

o Povrsina vlaknenih plos¢ je bolj zaprta in
gladka kot tista pri ivernih plosc¢ah.

« Lahko se luzijo, barvajo in lakirajo.

« Robovi in vogali se ne krusijo kot pri ivernih
ploscah in so gladki. Robove in povrsine
lahko profilno rezkamo.

« Na povrsini in bo¢ni ploskvi dobro drzijo
vijake in Zeblje.

o Z dodatki so precej odporne proti vlagi.

Obdelava

Srednje goste vlaknene plosce zagamo, rezka-
mo, lepimo, lakiramo, brusimo, furniramo ...
kot naravni les. Za odrezovanje se priporocajo
rezila s karbidnimi trdinami ali diamantom.
Lahko jih rezkamo po povrsini, bo¢ni ploskvi.
Vanjo tudi vtiskamo ornament. Lakiramo jih s
pokrivnim lakom.

Slika 266: MDF plos¢a rezkana (1.: 126)

Uporaba

Srednje goste (MDF) plosce se uporabljajo v
iste namene kot iverne plosce, torej za bivalno
pohistvo in stavbno pohistvo (vrata, predelne
stene, talne, stenske in stropne obloge), za
izdelavo igra¢, modelov, $ablon. Veliko se upo-
rabljajo tudi pri izdelavi montaznih his, vozil in
v ladjedelnistvu ...

11.4.4 Trde vlaknene plosce

Trde vlaknene plos¢e (oznaka HFH) so zelo
goste plosce z gostoto 800-1200 kg/m?®. Proizve-
dene po mokrem postopku imajo gladko vrhn-
jo stran (zaradi dodanega parafina), na spodnji
strani pa brazde od mreze v stiskalnici. Izdeluje-
jo se tudi z luknjami, utori raznih oblik ... seve-
da so lahko tudi oplemenitene.

Pri pohistvu se uporabljajo predvsem za hrbet

omar, dna predalov in za zunanje obloge sa-
tastih plos¢ in vrat.

Debelina se giblje 1,5-8 mm, format pa je na
primer 2650 x 2050 mm, 5300 x 2050 mm.
B .

Slika 267: Trda vlaknena plos¢a (M. G.)

Ultra tanke vlaknene plosce (HDF) so debeline
1-3 (4,5) mm, uporabljajo pa se za enak namen
kot trde plosce in tudi za zunanji sloj mizarske
plosce (slika 245).
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11.5 Oplemenitene plosce

Oplemenitene plosce so oblozene s furnirjem,
raznimi folijami, dekorativnimi laminati in pre-
mazi. Z oplemenitenjem zakrijemo osnovno
povrsino plosce. S tem dosezemo:

- zelen (spremenjen) estetski videz ali potrebne
dekorativne lastnosti,

- ve¢jo odpornost proti vlagi, toploti in ke-
micnim vplivom raznih ¢istil in kemikalij,

- povecano odpornost povrsine na udarce,
obrabo in raze,

- ve¢jo dimenzijsko stabilnost plosce.

Oplemenitimo lahko vse vrste plos¢ (iverne,
vlaknene, mizarske, vezane, slojnate, masivne,
votle ...). Pomembna je samo njihova povrsi-
na, ki mora biti ravna, gladka in primerna za
lepljenje. Na primer pred furniranjem moramo
gladko stran trde vlaknene plosce obrusiti. Z
enakimi materiali oblozimo tudi bo¢ne ploskve
(robove).

Plos¢a (nosilni material, podloga) se oblozi s
prekrivnimi materiali, ki so:

- furnirji,

- papirne folije,

- termoplasti¢ne folije,
- laminati in

- premazi.

prekrivni matenal

a — —rplodfa

Slika 268: Oplemenitena plosca (Z.S.)

Furnir in premazi (barve, laki) so obravnavani
pri drugih poglavjih.

Oblaganje plosc¢ je lahko v sami proizvodnji po-
histva, lahko pa v tovarni plos$¢ - industrijsko
proizvedene oplemenitene plosce.

11.5.1 Papirne folije

Papirne folije so izdelane iz kvalitetne celuloze
in impregnirane z umetnimi smolami. Izdeluje-
jo tudi neimpregnirane papirne folije. Pravimo
jim tudi dekorativni papir ali umetni furnir.

Za pohistvo in drugo notranjo opremo so
pomembne papirne folije, impregnirane z mela-
minskimi smolami in manj tiste s poliestrskimi.
Osnovni podatek folij je gramatura ali povrsins-
ka gostota (g/m?). Razlikujemo:

- mikrofolije z gramaturo 40-100 g/m?,

- srednje tezki papirji: 80-200 g/m? in

- tezki papirji: 120-300g/m”>.

Dekorativni papirji so po videzu:

- z imitacijo lesne teksture,

- s fantazijskimi vzorci in

- obarvani s $iroko paleto barvnih nians.
Dekorativni papirji - predvsem mikrofolije - z
imitacijo lesne teksture - zelo dobro posnemajo
furnir, lahko imajo vtisnjene pore, prijetno bar-
Vo, sijaj ... Na povrsino plos¢ jih lepimo z lepili
ali pa so samolepilni (posebej za robne ploskve).
V vecini primerov jih po oblaganju povrsinsko
obdelamo, lahko pa so Ze lakirani.

Pri izdelavi pohiStva in notranje opreme
prevladuje oplemenitena iverna plosca s papir-
no folijo, impregnirano z melaminom in z zelo

razlicnimi dizajni. Opredeli pa jo standard SIST
EN 14322:2004.
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Slika 269: Oblozena iverna plos¢a s folijo
(imitacija bukve) (M. G.)

Iveral plosc¢a je iverna plosca, oplemenite-
na z raznimi papirnimi folijami, najveckrat z
barvnimi. Zaradi enostavnejse izdelave in kraj-
S$ega izdelovalnega casa se veliko se uporabljajo
za cenej$e ploskovno pohistvo.

Slika 270: Iveral plo3¢a (M .G.)

11.5.2 Termoplasti¢ne folije

Termoplasti¢ne folije so polivinilkloridne, po-
lietilenske, akrilne ... (poglavje 10.3). Folije so
neprepustne za vodo, odporne proti kemikali-
jam in staranju, niso pa odporne na visjo tem-
peraturo. Tudi ¢e ima folija imitacijo teksture
lesa, videz pokaze, da je to umetna snov.

Akrilne MDF-plosce so v razlicnih barvah,
imajo visok sijaj. Odporne so na razne vplive,
tudi na son¢ni svetlobi ne zbledijo. Uporabljajo
se za laboratorijsko, kopalnisko, kuhinjsko po-
histvo in podobno.

Slika 271: Akrilna MDF-plo5¢a (M. G.)

11.5.3 Dekorativni laminati

Dekorativni laminat (HPL-plosca, ultrapas) je
tanka in trda plosca, izdelana (stisnjena pod vi-
sokim tlakom in temperaturo) iz ve¢ slojev im-
pregniranega papirja, predvsem z melaminsko
smolo. Jedro laminata je iz kraft papirja, ki je
zilav, velike trdnosti in rjave barve, stevilo lis-
tov pa doloca debelino plosce (slika 271). Lami-
natne plosce se nalepijo na surovo furnirno,
iverno, vlakneno ... plos¢o.

Izdelujejo jih v raznih barvah, vzorcih in imi-
tacijah lesa. Povrsina je lahko sijajna ali mot-
na in je v svoji kon¢ni obliki - ni potrebna
povrsinska obdelava.

Laminati so primerni za tiste povrsine, ki so
pogosto izpostavljene razlicnim udarcem, agre-
sivnim kemikalijam in ¢iS¢enju s kemi¢nimi
sredstvi. Odporni so tudi na toploto, vlago, raz-
no umazanijo. Uporabljajo se za kuhinjske pulte
in omarice, mizne povrsine, laboratorijsko po-
histvo, vrata, obloge ... Za njih velja standard
SIST EN 438-1:2016.
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zaS{itni papir (overlay)
dekar papir

podloZni papir (underlay)
kraft papir (4 do 10 listov)

izravnalni papir

Slika 272: Zgradba laminata (Z. S.)

Slika 273: Mizna plos¢a iz ultrapasa (S. K.)

Industrijsko so izdelane tudi razne plo$ce, oplemenitene z barvami.

Pri nas je znana MDF-vlaknena plosca debeline 3,2 mm, enostransko prevlecena z barvo (emaj-
lom). Imenujemo jo »lesomal«. Uporablja se za izdelavo hrbtis¢ omar, dna predalov in za razne
obloge.

Naloge:

o V preglednico na kratko vpisite zahtevane podatke.

Vrsta plos¢ Gostota Delovanje Mehanske Lastnosti Obdelava
(kg/m) lastnosti bocne ploskve

« Kosu iverne plosce za splo$ne namene izmerite dimenzije in maso. Kos vsaj 24 ur namakajte v
vodi. Po namakanju kos ponovno izmerite in stehtajte. Izracunajte maso vode, ki jo je kos vpil,
in navedite debelinsko nabrekanje v mm. Zapisite tudi svoja opazanja glede stanja povrsin
$iroke in bo¢ne ploskve.

« Opisite, zakaj oplemenitimo povrsino lesnih plosc¢.
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12. ZASCITA LESA

Zascita lesa obsega vse ukrepe za preprecevan-
je propadanja lesa. Naravno odpornost lesa Ze
poznamo (poglavie 4.5; preglednica 20). Ce
zelimo podaljsati trajnost lesa oziroma pre-
preciti njegovo razkrajanje, ga zasc¢itimo, za kar
obstajata dva nacina:

- naravna (konstrukcijska) in

- kemijska zas¢ita lesa.

Ukrepi za za$cito so lahko preprecevalni (pre-
ventivni), da prepre¢imo razvoj $kodljivcev v
lesu, ali sanacijski (kurativni, represivni), ko
unic¢imo $kodljivce, ki so se Ze naselili v lesu.

I! 1 |
Y |
4

Slika 274: Nezasciten les skozi ¢as (S. K))

12.1 Naravna zascita lesa

Naravna za$cita lesa obsega postopke, ki upo-
Stevajo naravne fizikalne, kemic¢ne lastnosti ...
lesa in konstrukcijske resitve, ki preprecujejo
propadanje lesa. Je enostavnejsa, ni Skodljiva
okolju in je lahko ucinkovitejsa ter cenejsa kot
kemijska zascita.

Upostevanje lastnosti lesa za zascito pred pro-
padanjem se zacne Ze s primernim ¢asom sec-
nje (pozimi), spravilom iz gozda, ustreznim
skladi$¢enjem, susenjem, predelavo in s pravil-
no vgradnjo oziroma uporabo lesa. Vgradimo
vedno zdrav les in izlo¢imo beljavo.

Vlaznosti lesa je zelo pomembna za njegovo
za$cito. Les, posusen na vlaznost pod 20 %, je
varen pred napadom vseh vrst gliv, ki so naj-
pomembnejsi vzrok razkroja lesa.

Propadanju je najbolj izpostavljen gradbeni
les, na katerega neposredno delujejo vremenski
vplivi. Zatekanje vode na leseno konstrukcijo
zvisa vlaznost lesa.

12.1.1 Konstrukcijska zas¢ita

Lesene konstrukcije naj bodo nacrtovane in
izdelane tako, da les ni izpostavljen direktnim
vremenskim vplivom. Meteorna voda in sneg
naj po padavinah odteceta, da voda na lesu ne
zastaja. Posebej na pre¢nem prerezu (Celu) les
skozi pore absorbira vodo in se hitro navlazi.

Konstrukcijsko zasc¢ito bi morali spostovati pri
vseh lesenih konstrukcijah, izpostavljenim vre-
menskim vplivom.

Navodila za konstrukcijsko zascito:

1. Lesen element ne sme biti v neposrednem
stiku z zemljo ali betonom oziroma mora biti
izoliran, da se ne vlazi. Zaradi nemotenega
gibanje zraka je potrebno okoli elementa
zagotoviti prostor.

a) pritrditev na betonski
podstavek
Slika 275: Pritrditev lesenega stebra (M. G.)

b) pritrditev na zid
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toplotna
izolacija

" hidro izolacija

Slika 276: Izolirana gred v notranjem zidu (6.: 46)

2. Lesene zunanje stene, okna in vrata zas¢iti-

mo pred dezjem z nadstreskom.
L _#

e B
Slika 277: Ustrezen nadstresek (M. G.)

3. Okna in vrata naj bodo vgrajena ¢im globlje
v fasado. Predvideti moramo dobro odtekan-
je vode prek odkapnih povrsin ali z montazo
kovinskih odkapnikov.

Slika 278: Odkapni profil (6.: 47)

4. Zgornje celne ploskve zunanjega vodora-
vnega opaza moramo izvesti pod naklonom,
da meteorna voda odteka; utor pa zgoraj, da
voda ne zastaja.

Zaradi suSenja morajo podlozne letve
omogociti pretok zraka. Opaz naj bo dvi-
gnjen od tal priblizno 30 cm, da se prepeci
skropljenje lesa s podlage. Za pritrditev upo-
rabljamo nerjavece vijake, saj tako prepreci-

mo korozijo vijakov in s tem tudi morebitno
obarvanje lesa okoli vijaka. Ob vijakih ne
sme zastajati voda; Ce je le mozno, vija¢imo z
notranje (neizpostavljene) strani.
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pravilno nepravilno

a) brazdna vez (Z.S.)

.

pravilno nepravilno

b) peresna vez (6.: 47)

Slika 279: Vodoravni leseni opaz
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Slika 280: Vertikalni leseni opaz - zracenje (Z. S.)
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5. Z ustrezno izolacijo sten, strehe ... prepreci-
mo kondenzacijo zra¢ne pare. Tako vlaga ne
mocilesa. Omogoceno mora biti tudi gibanje
zraka.

6. Pred polaganjem parketa, podnic, zidnih
oblog naj bo vlaznost podloge (betona) tal
taksna, da se les ne bo navlazil. Zaradi pre-
velike vlaznosti tal les nabreka in se izbodi,
lahko ga napadejo lesni skodljivci.

7. Cela stebra izdelamo pod kotom 45°, robove
pa zaoblimo. Zgornjo povrsino lesa (ela)
lahko zavarujemo pred padavinami z descico
ali s plocevino.

a) s posevnim celom  b) pravilna lega zascitne
descice
Slika 281: Leseni steber (6.: 47)

V primeru, da cela zascitimo z daljso descico z
boc¢no strukturo lesa, upostevamo koritavost.
Descico obrnemo z notranjo stranjo navzgor,
da se izbo¢i (risba) in tako voda lahko odteka.
Postavitev kovinske obrobe pa je prikazana na
sliki 182.

>

Slika 282: Zastita zgornje povrsine lesa
s kovinsko obrobo (Z.S.)

10. Pri kotni ¢epni vezi, na primer stebra in
preklade, mora biti pero na vrhu stebra, za-
reza pa v spodnjem del preklade. Preklada je
zgoraj malo zaobljena, vsi robovi so posneti,
sega pa Cez steber. Pri tej konstrukciji so cela
stebra zascitena, voda pa s preklade nemote-
no odteka oziroma ne zateka v stik med
stebrom in preklado.

7

’
4

H

L
Slika 283: Vez stebra in preklade na prostem (Z. S.)

i

11. Za izpostavljene lesene dele (ograje, bal-
koni) izberemo trajnejsi les (hrast, macesen,
kostanj ...). Les mora biti brez beljave. Imeti
mora ¢im manj napak, na primer razpoka
omogoci prodiranje vode v notranjost, iz
smolike izteka smola, ki dvigne premaz in
podobno.

12. Naravna zascita lesa je tudi premazovanje
povrsine z voskom (¢ebelji), naravnimi olji
(laneno, tungovo), parafinom, smolami ...,
ki so vodoodbojni (hidrofobni). Preprecuje-
jo prekomerno navlazevanje lesa, zascita pa
traja samo doloc¢eno ¢asovno obdobje in jo
moramo pogosteje obnavljati (vsako leto).

12.2 Kemijska zas¢ita lesa

Premazi in impregnacije vsebujejo kemic¢na
sredstva za unicevanje bioloskih s$kodljivcev
(glive in insekti) in §¢itijo tudi proti vremenskim
vplivom.

Kemijska zas¢ita lesa je interdisciplinarna znan-
stvena dejavnost. Z njo se ukvarjajo lesarji, bi-
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ologi in kemiki. Postala je posebna industrij-
ska veja v okviru kemijske panoge, zanimiva
$irokemu krogu uporabnikov lesa. Proizvajalci
zadcitnih sredstev nudijo bogato paleto zascit-
nih sredstev. V dana$njem casu stremimo k
uporabi sredstev, ki so okolju prijaznejda in
povzrocajo manj tezav tudi po koncu uporabne
dobe zas¢itenega lesa.

Kakovost zascite lesa je odvisna od vrste ke-
mic¢nega sredstva, ustrezne izbire sredstva glede
na vrsto lesa, priprave povrsine lesa, pravilne-
ga nanasanja, globine penetracije in tudi od
pravocasnega obnavljanja premaza.

Za vsa zasCitna sredstva na vodni osnovi velja,
da so prijaznejsa do okolja, nimajo neprijetnega
vonja. Vse pripomocke ocistimo z vodo in de-
tergentom pa tudi posamezni nanosi se hitreje
posusijo.

Pri uporabi razlikujemo:

- kemijska zas¢itna sredstva (impregnacije),

- premaze in

- sredstva za zascito lesa proti gorenju.

12.2.1 Kemijska zas¢itna sredstva
(impregnacije)

Kemijska zas¢itna sredstva (pripravki), ki $¢iti-
jo les pred napadom zivih $kodljivcev ali pa jih
v lesu unicijo, so biocidi. Biocidi se delijo na
fungicide, ki preprecujejo razvoj in/ali unicu-
jejo glive, in na insekticide, ki preprecujejo
razvoj in/ali unicujejo insekte. Snovi za zadcito
lesa morajo vsebovati fungicide in insekticide,
zato so to biocidna sredstva. Les prepojimo s
kemi¢nimi sredstvi (impregniramo), da doseze-
mo vecjo zascito.

Kemijska zasc¢itna sredstva (impregnanti) ne
§¢itijo lesa pred propadanjem zaradi vpliva
vlage, UV-zarkov ... (abioti¢nih dejavnikov),
zato jih uporabljamo v kombinaciji s premazi.
Kemijsko sredstvo za dalji ¢as prepreci napad
$kodljivih organizmov, naj bo varno pri upora-
bi, ekonomicno, brez vonja, nekorozivno ...

Kemijsko sredstvo vsebuje biocidne snovi, ki so

raztopljene v topilu in Se razne dodatke. Naj-
pomembnejsi so: dodatki za povecanje topno-
sti, za fiksacijo (trdno namestitev oziroma za
netopnost snovi, ko so v lesu) in pravilna raz-
poreditev soli glede na prodiranje v les (pene-
tracijo).

Uporabo biocidnih proizvodov ureja UREDBA
(EU) st. 528/2012 EVROPSKEGA PARLAM-
ENTA IN SVETA z dne 22. maja 2012 o dostop-
nosti na trgu in uporabi biocidnih proizvodov.
Uredba doloca vse potrebne ukrepe za varno
uporabo biocidnih sredstev in zas¢ito cloveka.

Po sestavi kemijska zas¢itna sredstva delimo na:
- anorganska in

- organska zascitna sredstva.

Anorganska zascitna sredstva za les

Anorganska zascitna sredstva za les so vodoto-
pne soli (prava raztopina). Voda je topilo, no-
silec soli v les, iz katerega potem izhlapi. Soli
morajo ucinkovati fungicidno, insekticidno
in vodoodbojno. Obicajno so solna sredstva
zmes vec soli zaradi vecje ucinkovitosti in vse-
stranskosti. Znane anorganske biocidne snovi
so na osnovi kovin: bakra, kroma, cinka, bora
(polkovina) ... Oznacujejo se s kraticami ak-
tivnih elementov.

Skozi zgodovino (od leta 1933) je verjetno naj-
pomembnejsa CCA sol (baker/krom/arzenat).

Baker deluje fungicidno, arzen insekticidno,
krom pa sluzi za fiksiranje v les. Predvsem zara-
di strupenosti arzena je le-tega nadomestil bor.
Tako je nastala CCB sol (baker/krom/bor). Nji-
hova fiksacija v les je slabsa, saj se hitreje izpira-
jo iz lesa. Primerna je predvsem za smrekovino.
Les postane po nanosu rjavozelene barve.

Bakrovi pripravki (soli) so Se danes najpo-
membnejsi biocidi za zas¢ito lesa. V teh prip-
ravkih ima baker predvsem fungicidno vlogo,
borove spojine pa insekticidno.

Obstajajo Stevilne sestavine kot baker-etanol-
aminski pripravek, ki je primeren za zascito
konstrukcij na prostem in v stiku z zemljo.
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Borove soli so insekticidne in v vi§jih koncen-
tracijah tudi fungicidne. Les stitijo tudi pred
vremenskimi vplivi. So brez vonja, ne vplivajo
na mehanske lastnosti in na naravno barvo lesa;
povecajo pa protipozarno odpornost. Borove
soli se slabe fiksirajo v les in se zato hitreje iz-
pirajo. Primerne so predvsem za zascito pokri-
tih lesenih konstrukcij in ostresij.

Organska zascitna sredstva za les

Katransko olje - kreozot je najstarej$e organsko
sredstvo (ze ve¢ kot 120 let) za za$lito lesa.
Pridobivali so ga iz premoga pri proizvodnji
koksa, pozneje pa z destilacijo nafte. Njegova
uporaba je zaradi skodljivosti za zdravje clove-
ka in okolja sedaj prepovedana. Kljub temu
navedimo, da ga poznamo po neprijetnem vo-
nju in temni barvi pri zasciti (impregniranju)
zeleznigkih pragov in elektri¢nih ter PTT-dro-
gov, saj dobro zasciti les v stiku z zemljo.

Prepovedani sta tudi verjetno najveckrat upora-
bljeni spojini: naftna raztopina pentaklorofeno-
la (PCP), ki je brezbarven in lindan (gama-hek-
saklorcikloheksan).

Pomembno zaicitno sredstvo so organokovin-
ske spojine, in sicer: organokositrove,

organobakrove, organoborove, organoalumini-
jeve ... Imajo dobre fungicidne in insekticidne
lastnosti. Kot topilo se uporabljajo organska to-
pila, za nekatere pa tudi voda.

Slika 284: Ostresje zas¢iteno pred insekti,
trohnenjem in modrenjem (X)

Omenili bomo bakrov naftenat, ki je zelene
barve in unicuje tudi termite. Od organokosi-
trovih spojin je znan tributilkositrov oksid
(TBTO).

Nadaljnji razvoj prinasa alkiamonijevo spojino
(AAC) in razna okolju prijaznej$a zascitna sred-
stva (piretroidi, triazoli, karbamati, izatiazolini
...), ki imajo razli¢na komercialna imena.

12.2.2 Premazi

V premazna sredstva uvrs¢amo:
- lake in

- lazure.

12.2.2.1 Laki

Laki so obravnavani v poglavju 10.3.4. V pre-
teklosti so jih veliko uporabljali za zascito le-
senih elementov, ki so delno izpostavljeni
vremenskim pogojem (okna, zunanja vrata,
balkonske ograje ...), vendar je zas¢ita z laki
manj primerna. Zascitni sloj (film) prej ali slej
razpoka (zaradi vremenskih vplivov, delovanja
lesa, staranja premaza ...). Skozi razpoke v les
vdre voda, les se navlazi, tezko pa se posusi.
Vlaga (vodna para) v lesu prehaja na spodnjo
stran za$citnega filma laka in izvaja pritisk, kar
povzroci odstopanje premaza od podlage, zato
je potrebno premaz obnoviti. Pred nanasanjem
obnovitvenega sloja laka se mora star nanos
popolnoma odstraniti, kar pa zahteva precej
dela in tezav.

Pri zasc¢iti lesa razlikujemo:
- brezbarvni lak in

- pokrivni (barvni) lak.

Brezbarvni lak

Brezbarvni laki niso pigmentirani oziroma
obarvani. Na lesu naredijo film, ki §¢iti povrsi-
no, lepa tekstura lesa pa je po premazovanju vid-
na. Ce so izdelki izpostavljeni sonénem sevanju
(UV-sevanje), zarki prodrejo skozi premaz, ga
starajo in razkrajajo povrsino lesa.



229

Pokrivni lak
Pokrivni laki (emajli) vsebujejo obarvane pig-
mente in popolnoma prekrijejo teksturo lesa
— obarvajo povrsino. Les je bolje zasciten s
pokrivnim slojem zaradi pigmentov. V primer-
javi z brezbarvnimi laki ima nekaj trajnejso
zascito. Priporoca se uporaba svetlejsih barv la-
kov, na primer osoncena bela povrsina doseze
temperaturo 40 °C, ¢rna pa 80 °C.

h £ _..- W B 3 = i 'n
Slika 285: Pokrivni lak - propade (M. G.)

Lazure

Lazure poznamo iz pogavja 10.3.4.5. Upora-
bljajo se za zas¢ito lesa, ki je izpostavljen vre-
menskim vplivom: stavbno in vrtno pohistvo,
lesne konstrukcije, opazi, podi, ograje ...
Preden je lazura izrabljena ali poskodovana jo
moramo obnoviti. Vremenskim vplivom ne sme
biti izpostavljena gola povrsina lesa.

Slika 286: Obnova povrsine, premazane z lazuro
(U.6)

12.2.3 Nanasanje zascitnih sredstev

Pred nanasanjem zascitnih sredstev naj bo les
primerno pripravljen (predvsem gladka in cis-
ta povrs$ina, ustrezna vlaznost). Pri nanasanju
upostevamo navodila proizvajalca zascitnih
sredstev (nacin nana$anja, koli¢ina nanosa, Cas
suenja posameznega sloja ...).

Postopki nanasanja so:

- globinsko impregniranje (vedno industrijsko),
- potapljanje, oblivanje,

- brizganje, mazanje.

Globinska impregnacija poteka pod tlakom
in vakumom v posebnih kotlih, zato zas¢itno
sredstvo prodre v globino in trajno zasciti les.
Impregniramo s kemijskimi za$¢itnimi sred-
stvi (biocidi), torej les zas¢itimo le pred napa-
dom bioloskih skodljivcev (glive, insekti ...). Za
ucinkovito zas¢ito gradbenega lesa in za razne
izdelke na prostem je impregniranje nujno.

,/'/_J|\
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a) povrsinska

b) globoka

¢) popolna

Slika 287: Globine penetracije za5Citnega sredstva
vles (Z.S)

Potapljamo v koritih. Les se v impregnacijo po-
topi v celoti. Potapljanje lahko traja nekaj minut,
vec ur ali dni. Sredstvo prodre vles 1 mm in ve¢
kot 1 cm globoko, kar je odvisno od ¢asa poto-
pitve in vrste lesa oziroma njegove permeabil-
nosti (prevodnosti).

Pri premazovanju s copicem, z valjckom ali
brizganjem les impregniramo do okoli 1 mm
globoko. Glede na nacin nanasanja navadno
izberemo povrsinske premaze (lake, pokrivne
barve ali lazure). Impregnacije, ki vsebujejo bio-
cide, obic¢ajno nanasamo s copici ali z valjcki.
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12.2.4 Izbira zas¢itnih sredstev -
sistemi zas(ite
Izbira zascitnega sredstva je odvisna od iz-

postavljenosti lesa in od Zelenega videza
povrsine (lazura, lak ali pokriven premaz).

Evropski razrede izpostavitve lesa glede na mes-
to uporabe Ze poznamo (poglavije 4.5.3). V nada-
ljevanju bomo navedli ustrezen sistem zascite:

I. Sistem zascite:

- lazura ali

- temeljni premaz za les + pokrivni lak.
Zaicita je primerna za razred izpostavitve I.

Les se nahaja v suhih prostorih (pohistvo, opaz).
Lesenih elementov ni potrebno imregnirati,
ogrozajo jih samo insekti. Povrsinski premaz
§¢iti povrsino pred razli¢ni vplivi in jo lahko de-
korativno obarva.

IL. Sistem zascite:

- impregnacija z biocidi + lazura ali

- (impregnacija z biocidi) + temeljni premaz za
les + pokrivna barva.

Uporablja se za razred izpostavitve II.

Vremensko izpostavljen les (pokrit), ki ni v sti-
ku z zemljo. Les je zasciten pred stalnim nav-
lazevanjem (na primer napusci, ostresja, stavb-
no pohistvo). Zadostuje samo kemijska zascita
pred insekti.

III. Sistem zascite:

- impregnacija z biocidi + temeljni premaz za
les + lazura (pokrivna barva).

Primerna za razred izpostavitve III.

Les je na prostem, vendar ni v stiku z zemljo
(ograje vrtov, balkonske ograje, vrtno pohist-
vo). Lahko se za dalj ¢asa navlazi preko 20 %.
V tem primeru uporabimo impregnacijo, ki les
§¢iti pred modrenjem, trohnenjem in insekti.
Uspesna je tudi globinska impregnacija, ki pa ni
dekorativna.

IV. Sistem zascite:

- globinsko (vakuumsko) impregniranje.
Priporoca se za razred izpostavitve I'V.

Les je izpostavljen vremenskim pogojem in je
v stalnem stiku z zemljo (steber, zabit v zemljo,
prag), vlaznost je stalno nad 20 %. V teh pogojih
les ogrozajo vsi $kodljivci, je najbolj podvrzen
propadanju, zato je priporocCena zascita s ke-
mi¢nimi sredstvi.

12.2.4.1 Sanacijska zas¢ita

Sanacijski (kurativni, represivni) ukrepi pome-
nijo unicevanje lesnih skodljivcev (insekti, glive
trohnivke, modrivke ...), ki so Ze v lesu. Unici-
mo jih s posebnimi impregnacijami (biocidi), ki
so namenjene unic¢evanju dolocene vrste $kod-
ljivca. Ce $kodljivci (glive, modrivke) niso pro-
drli globlje v les, zadostuje premazovanje. Pri
tem s sredstvom temeljito zapolnimo tudi raz-
poke lesa.

Enostaven nacin vnasanja zascitnega sredstva
v les je skozi izvrtine. Izvrtine izvrtamo v na-
paden les ter jih napolnimo s sredstvom. Lahko
uporabimo tudi injekcijske brizgalke. Nacin je
primeren za zatiranje insektov, na primer hi$ne-
ga kozlicka v gradbenem lesu.

Za ohranjanje predmetov kulturne dedi$c¢ine
ima prednost nekemicna represivna zascita.
Predmet postavimo v neprodusno zaprto ko-
moro, kjer ni zraka. Skodljivci nimajo kisika za
zivljenje in propadejo. Uporabljamo tudi segre-
vanje ali zmrzovanje lesa, izpostavitev podtlaku
ali nadtlaku, obdelavo z mikrovalovi, gama Zar-
ki, rentgenskimi Zarki ...

12.2.5 ProtipoZarna zas(¢ita lesa

Les spada med lahko gorljive materiale. Slabo
prevaja toploto. V notranjosti posebej debelej-
Sega lesa je segrevanje pocasnejse. V zacetni fazi
gorenja na povrs$ini nastane plast oglja, ki ima
izolativne lastnosti in $¢iti notranjost lesa. Lese-
ni deli konstrukcij med gorenjem tako ostanejo
dalj ¢asa nosilni in stabilni. Gorenje konstruk-
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cije je pocasneje, enakomerno in predvidljivo, kar
omogoca nadzor.

Protipozarni ukrepi, podobno kot pri zasc¢iti lesa, za-
jemajo:

« konstrukcijske resitve (naravni ukrepi) in

o zaslito s kemiénimi sredstvi.

Konstrukeijski ukrepi so vgraditev lesa, ki se tezje
vname in ima vec¢je dimenzije. Les mora biti odmak-
njen od vira toplote, lahko ga tudi oblozimo s proti-
pozarnimi oblogami.

Gorljivost lesa smo obravnavali v poglavju 4.3.1.

12.2.5.1 Kemi¢na sredstva za zascito lesa proti
gorenju

Protipozarne kemikalije (antipireni) so vedno pre-
precevalne (preventivne). Z njimi les postane precej
tezje gorljiv in upocasni se $irjenje pozara, samega
gorenja pa ne preprecijo. Protipozarna sredstva so v
preglednici 37.

Preglednica 37: ProtipoZarna sredstva

Protipozarna sredstva
Po sestavi Po natinu delovanja | Po nanosu
- anorganska |- nenabrekajoca - kotelski postopek
- organska - nabrekajoca - premazovanje

Anorganska sredstva vsebujejo amonijeve soli, fosfate,
borate in tudi druge anorganske snovi, ki u¢inkovito
za$citijo les. Vodotopne soli u¢inkujejo tudi proti bio-
loskim skodljivcem, vendar niso odporne proti izpi-
ranju. Sredstva vnasamo v les s kotelskimi postopki
impregnacije, redkeje ro¢no.

Organska sredstva so po sestavi razlicne amino smole,
z dodanimi organskimi komponentami. V primerjavi
z anorganskimi so manj uc¢inkovite, se pa tezje izpira-
jo. Povrsina lesa je lepsa. Lahko se oplemeniti z nano-
som razli¢nih dekorativnih premazov.
Nenabrekajoca sredstva so v obliki impregnacij in pri
povisani temperaturi zmanjsujejo gorljivost lesa.
Nabrekajoca sredstva pri povisani temperaturi tvorijo
debelo izolativno peno (ekspandirajo). Tako §¢itijo les
pred povi$ano temperaturo ter gorenjem.

Sredstva proti gorenju, skladno s pred-
pisi, najve¢ uporabljamo pri zasciti lesa
v javnih stavbah. Protipozarni elementi
(vrata, okna, predelne stene ...) morajo
imati atest o njihovi u¢inkovitosti.

Na sliki 288 vidimo lesena vrata med te-
stiranjem pozZarne odpornosti v Pozar-
nem laboratoriju Zavoda za gradbenistvo
Slovenije. Obstaja vec¢ razredov pozarne
odpornosti. Minimalna odpornost je, da
vrata zdrZijo (zadrZijo ogenj v prostoru)
30 min pri temperaturi 180 °C.

Slika 288: Testiranje protipozarnih vrat (X)

12.2.6 Varna uporaba zascitnih
sredstev

Za pravilno in varno uporabo zacit-
nih sredstev vedno upostevamo navodi-
la proizvajalcev. Pri uporabi biocidnih
za$Citnih pripravkov se moramo zascititi
z: zas¢itnim oblacilom, zas¢itno masko za
dihala, rokavicami, ocali (pri brizganju).
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Sredstva skladiS¢imo v originalni embalazi in v prostoru, ki ni dostopen nepooblas¢enim osebam.
Ostanki premazov in prazna embalaza spadajo med nevarne odpadke. Smemo jih odloziti samo v

obc¢inskem zbirnem centru za odpadke.

Pri delu v notranjih prostorih je potrebno prezrac¢evanje. Uzivanje hrane ter pijace v tem prostoru
ni dovoljeno. Sele po preteku ¢asa, ki je potreben, da organska topila izhlapijo, je prostor varen. V
primeru slabosti, glavobola ... gremo takoj na svez zrak pa tudi k zdravniku. Po delu se preoblece-
mo, temeljito umijemo roke, obraz ... Poznati moramo tudi dokumentacijo, ki spremlja pripravke

in znake, ki so na embalaZi.

Znaki za nevarne lastnosti izdelkov

Izdelki (pripravki), ki vsebujejo nevarne kemikalije, morajo biti oznaceni z znaki ali s stavki/

besedami, ki opozorijo na nevarnost pripravkov za zascito lesa:

a) smrtno nevarno/zelo strupeno
Izdelek (kemikalija) lahko povzrogi smrt, e jo zauzijemo ali vdihavamo. Ce jo upora-
bljamo brez ustrezne zas¢ite, mocno poskoduje kozo.

&

b) Skodljivo/drazljivo )
Kemikalija drazi oci, koZo, dihala. Ce pride v prebavni trakt, [ahko drazi ali celo razje
sluznico, ima narkoti¢ne ucinke.

O

¢) jedko
Kemikalija povzrodi razjede na koZi in hude poskodbe oci.

¢) razli¢ni kodljivi vplivi na zdravje

tagenost, rakotvornost, povzroca alergije in drugo.

Opozarja na vec razli¢nih nevarnosti, na primer: nevarnost pri vdihavanju snovi, mu-

d) nevarno za okolje
Izdelki vsebujejo kemikalije, ki ogrozajo zive organizme v vodi in na kopnem.
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e) eksplozivno
Vizdelku so kemikalije, ki lahko zaradi udarca ali trenja eksplodirajo.

f) vnetljivo
Izdelek vsebuje kemikalije, ki se, €e so blizu toplotnega vira ali dolocene snovi, hitro
vnamejo, oziroma kemikalije, ki v stiku z vodo ali drugo kemikalijo spro¢ajo pline.

g) oksidativno
Fizikalna lastnost pripravka, da se lahko v stiku s kisikom oziroma zrakom vZge. 6

Slika 289: Znaki za nevarne snovi (X)

Naloge:

o Izberite in skicirajte ali fotografirajte lesen objekt in opredelite zascito lesa:
- predvidite preprecevalne ukrepe in
- naknadne (represivne) ukrepe. Izberite kemijska zascitna sredstva (navodila o sredstvih
pridobite v prodajalni ali na spletu), na¢in nanosa, ¢as obnavljanja ...

« Dolocite in opisite postopek nanosa zasc¢itnega sredstva za les, izpostavljen vremenskim
vplivom.
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13. SUSENJE LESA

Susenje je proces izhajanja vode (vlage) iz lesa,
zato se vlaznost lesa zmanjsa.

Po poseku drevo vsebuje veliko vode in les
moramo osusiti. S susenjem dosezemo veliko
izboljsanje lastnosti prevlaznega lesa:

- kréenje se konca pred predelavo in uporabo
lesa,

- izboljsajo se mehanske lastnosti (trdota, trd-
nost),

- za$(iti se proti delovanju gliv,
- zmanjsa se njegova masa,

- omogocijo se mehanska obdelava, lepljenje in
povrsinska obdelava,

- poveca se kalori¢na vrednost lesa,

- spremenijo se toplotne, elektri¢ne in
akustic¢ne lastnosti lesa.

Les v svojih prazninah vedno vsebuje dolo¢eno
koli¢ino vode, ki je odvisna od vlaznosti in tem-
perature okolnega zraka (pojav higroskopi¢no-
sti). Vlaznost lesa se lahko hitro spremeni, ce se
spremeni klima zraka oziroma se lahko posusen
les ponovno navlazi.

Les posusimo navlaznost (ravnovesna vlaznost),
ki ustreza klimi prostora, v katerem se bo na-
hajal (sobno pohistvo, okna, vrtno pohistvo).
Nepravilna vlaznost je glavni vzrok slabe kako-
vosti izdelkov iz lesa.

Na prostem lahko posusimo les na okoli 15 %
vlaznost (v suhem toplem poletju do 12 %), ven-
dar traja dalj ¢asa. Osusitev lesa na zahtevano
nizjo vlaznost pa je mozna samo v susilnicah.

Na su$enje lesa vpliva veliko dejavnikov, zato ga
ne moremo povsem natanc¢no uravnavati, traja
dalj ¢asa, zanj pri tehnicnem susenju porabimo
veliko toplotne in elektri¢ne energije. Nepravil-
no susenje (pojav napak) povzroci ve¢jo mate-
rialno $kodo, posebej kadar naenkrat susimo
velike koli¢ine lesa.

Osnovni vrsti susenja lesa sta:
- suSenje na prostem (naravno) in v lopah,

- tehni¢no susenje v susilnicah.

Postopki susenja lesa

SuSenje na prostem (naravno) in v lopah

Tehni¢no susenje v susilnicah:

- konvencionalno susenje lesa
(susenje z izmenjavo zraka),

- kondenzacijsko susenje,

- vakumsko susenje,

- susenje z visoko frekvenco,

- posebni postopki susenja.

13.1 Veli€ine zraka pri
susenju

Pri vseh nacinih susenja je pomemben dejavnik
zrak. Zrak je sestavljen iz kisika (21 %), dusika
(78 %), zlahtnih in lahkih plinov (1 %). Taksen
zrak je absolutno suh. Zrak v naravi vedno vse-
buje doloceno koli¢ino vodnih par. Gostota
zraka je 1,29 kg/m’ - pri normalnih pogojih:
temperatura zraka 0 °C in tlak 1013 hPa (1,013
bara).

Vlaznost zraka se v okolju stalno spreminja, kar
vpliva na vlaznost lesa, saj je les higroskopicen.
Za suSenje so pomembne naslednje veli¢ine
stanja zraka:

- temperatura,

- relativna vlaznost in

- hitrost.

Navedene veli¢ine imenujemo tudi (susilna)
klima zraka. Opredelijo lastnosti zraka in jih
moramo dobro poznati.
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Pri suSenju lesa zrak oddaja lesu toploto (segre-
va les); iz lesa pa sprejema vlago, ki izhlapeva s
povrsine, in jo odstrani.

A7
:=f
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Slika 290: Gibanje zraka skozi letvicen zloZaj (8.: 14)

Veli¢ine zraka moramo meriti (ugotoviti de-
jansko vrednost), da jih lahko uravnavamo
(spreminjamo) po vnaprej dolo¢enih vrednos-
tih (rezimu suSenja).

Merimo jih lahko pri vhodu zraka v zlozaj ali
na izhodu zraka iz zlozaja (slika 290). Zrak se
pri gibanju skozi zlozaj ohladi, navlazi in izgu-
bi nekaj hitrosti. Na izhodni strani zlozaja torej
izmerimo najmanjse vrednosti klime zraka.

Vsi merilni instrumenti v susilnici morajo biti
za$Citeni, da nanje ne padajo kapljice konden-
ziranih hlapov zraka.

13.1.1 Temperatura zraka

Temperatura (T) je mera za toplotno stan-
je telesa (zraka) in jo merimo kelvinih (K) ali
stopinjah Celzija (°C). Susenje lesa je hitrejse,
e je temperatura zraka in s tem temperatura
lesa visja. V obicajnih susilnicah je temperatura
40-100 °C. Zrak, ki se segreje, postane lazji in
se dviga, na njegovo mesto pa prihaja tezji hlad-
nejsi zrak - nastopi naravna izmenjava zraka.

Merjenje temperature

Pri spremembi toplotnega stanja se pri telesih
spreminjajo njihove lastnosti, na primer dimen-
zije ali elektri¢ne veli¢ine, kar uporabljamo za
merjenje temperature.

Pri suSenju lesa merimo temperaturo vsaj na
1 °C natancno.

Pri direktnem merjenju temperature v susilnici
uporabljamo Zivosrebrni ali bimetalni termo-
meter.

Zivosrebrni termometer ima zaprto stekleno
cev, v kateri je zivo srebro, ki se pri segrevanju
hitro in enakomerno razteza.

Bimetalni termometer

Bimetalni termometer oziroma trak je sestav-
ljen iz dveh kovin z razli¢no razteznostjo, ki sta
spojeni po dolzini. Pri segrevanju se ena kovina
bolj raztegne kot druga in trak se ukrivi. Veliko-
sti ukrivitve ustreza doloc¢ena temperatura, na
kar umerimo temperaturno skalo.

cink\

a) bimetalni trak

Slika 291: Bimetalni termometer (8.: 15)

b) vgraditev termometra

Daljinski termometri

Temeljijo na merjenju elektri¢nih lastnosti ti-
pala. Tipalo je v suSilnici, kazalni in$trument
pa na poljubni razdalji izven nje. Obicajno so
povezani z napravo za avtomatsko regulacijo
temperature in vodenje suSenja lesa. Daljinski
termometri so elektri¢ni uporovni termometer,
termoelementi, termistorji.

Elektri¢ni uporovni termometer

Pri elektriécnem uporovnem termometru je me-
rilno tipalo iz niklja ali platine. Tipalu se elek-
tricni upor menja linearno s temperaturo, na
primer pri 0 °C = 100 €, pri 100 °C = 138,5 Q).
To spremembo upora registrira galvanometer, ki
je umerjen s temperaturno skalo.
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2

v

1 - kazalni inStrument (galvanometer)
2 - merilno tipalo (upor)

3 - elektricni vodnik (poljubne dolzZine)
4 - izvor elektri¢ne energije (6-24 V)

Slika 292: Elektri¢ni uporovni termometer (8.: 16)

13.1.2 Zracna vlaZnost

V atmosferskem zraku so vodni hlapi (pare),
saj je zrak vedno vlazen. Vlaznost zraka se
spreminja in bistveno vpliva na lastnosti zraka.

Vlaznost zraka lahko izrazimo tako, da ugotovi-
mo, koliko vodne pare v gramih (g) je v 1 kubic-
nem metru (m’) vlaznega zraka. Navedena
vrednost (g/m®) je delna gostota vodne pare v
zraku, ki jo tudi imenujemo absolutna vlaznost
zraka. Razlikujemo:

- maksimalno absolutno vlaznost a_(g/m’) in

- dejansko absolutno vlaznost a (g/m?).

Maksimalno absolutno zra¢no vlaznost (a)
ima zrak, ki v dolo¢enem prostoru in pri doloce-
ni temperaturi vsebuje najve¢jo mozno koli¢ino
vodnih par. Zrak je nasicen in suSenje ni mozno.
Maksimalna vlaznost zraka je zelo odvisna od

temperature; ¢im viSja je temperatura zraka,
tem ve¢ vodne pare zrak lahko sprejme (pre-

glednica 38 in slika 293).
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Slika 293: Prikaz maksimalne absolutne vlaznosti
zraka glede na njegovo temperaturo (23.: 149)

Iz preglednice in diagrama je razvidno, da
sposobnost zraka za sprejemanje vlage skokovi-
to nara$ca z visanjem temperature.
Dejansko absolutno zra¢no vlaznost (a) ima
zrak, ki pri doloceni temperaturi in prostorni-
ni $e lahko sprejme vodne hlape. Taksen zrak je
nenasicen, postane pa tudi lazji, saj so hlapi lazji
od samega suhega zraka.
Ce zrak ohlajamo, se mu manjsa kapaciteta za
vodno paro, pri dolocCeni temperaturi (rosi-
$§Ce) pa postane nasicen. Pri nadaljnji ohladitvi
se zacenja vodna para izlocati v obliki kapljic
(kondenzirati). Pri ponovnem segrevanju zrak
postane nenasicen.

Preglednica 38: Temperatura nasicenosti (rosisce) in maksimalna absolutna vlaznost zraka
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Primer:

Nasicen zrak prostornine 1 m® s temperaturo
30 °C ohladimo na 10 °C. Koliko vode se izlo¢i?

V preglednici 38 od¢itamo, da 1 m® nasienega
zraka pri temperaturi 30 °C vsebuje 30,4 g vod-
nih par, zrak s temperaturo 10 °C pa 9,4 g/m’.

Izra¢un za izloceno (kondenzirano) vodo je
30,4 g/m’ - 9,4 g/m’ =21 g/m’.

Absolutna vlaznost pomaga razumeti, pojasniti
pojave, vendar pa vlaznost zraka opredeli rela-
tivna zra¢na vlaznost.

13.1.2.1 Relativna zra¢na vlaznost

Relativna zra¢na vlaznost (¢) podaja nasicenost
zraka v odstotkih. Relativna vlaznost je razmer-
je med dejansko absolutno vlaznostjo a in mak-
simalno vlaznostjo a.

go(%):ailoo

5
a, (g/m’)........ maksimalna absolutna vlaznost

a (g/m’).......... dejanska absolutna vlaznost

Kadar je dejanska absolutna vlaZnost enaka
maksimalni, je relativna vlaznost 100 %, zrak
je nasicen (temperatura in prostornina sta kon-
stantna) in izhlapevanje (suSenje) ni mozno.
Relativna vlaznost, manjsa od 100 %, pa pome-
ni, da je zrak nenasicen in je susenje mozno.

Ce zraku zviSamo temperaturo, se relativna
vlaznost zraka zmanj$a, saj lahko sprejme vec
vodne pare.

Za vsako temperaturo obstaja tocka, pri kateri
zrak ne more vec sprejemati vlaznosti (¢ = 100
%). To tocko oznacujemo kot tocko nasi¢enosti
ali rosisce. Od tu dalje se pri ohladitvi zra¢na
vlaga delno kondenzira (nastane rosa, megla).

Primer 1:

Zrak temperature 40 °C ima dejansko absolut-
no vlaznost a = 25 g/m>. Izra¢unajmo relativno
zrano vlaznost.

Maksimalno vlaznost: a_= 51,1 g/m’ od¢itamo
iz preglednice 38.

Relativna vlaznost zraka:

25g/m’

o=2100 = %100% = 49%
a, 51,1g/m

Primer 2:

Nasicen zrak s temperaturo 20 °C segrejemo na
temperaturo 30 °C.

Kolik$na je relativna vlaznost segretega zraka?

Od¢itamo (preglednica 38):

Pri 20 °C ima nasicen zrak maksimalno abso-
lutno vlaznost 17,3 g/m’, pri segrevanju pa ta
koli¢cina vodnih par ostane nespremenjena
(postane dejanska absolutna vlaznost), zrak
temperature 30 °C pa ima maksimalno absolut-
no vlaznost 30,4 g/m’.

Relativna vlaznost:
17.3 3
0 =100 = ﬂ-loo% =57%
a, 30,4g/m’

Nasiceni zrak (100 %) se je osusil na 57 %
vlaznost.

13.1.2.2 Merjenje relativne zraéne vlaznosti
Relativno vlaznost merimo:

- s higrometrom,
- s psihrometrom,

- z daljinskim psihrometrom.

Higrometer

Higrometer deluje na osnovi krcenja in raz-
tezanja las pri spremembi vlage v zraku. Lasje se
pri visji vlagi v zraku raztezajo in pri nizji kr¢i-
jo, kar izkoristimo za merjenje relativne zra¢ne
vlaznosti.
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1 - nekaj las (povezani s kazalcem)

2 - kazalec

3 - utez (na niti)

4 - skala relativne vlaznosti zraka v %

Slika 294: Higrometer (8.: 17)

Lase je potrebno razmastiti in v uporabi veckrat
navlaziti (regenerirati), kar naredimo tako, da
higrometer zavijemo v mokro krpo in po 10
minutah mora kazati relativno vlago 97 %. Ce
ne kaze te vrednosti, se kazalec nastavi na to
vrednost. Higrometer se ne more uporabljati pri
vi§jih temperaturah kot 60 °C, zato se v susil-
nicah ne uporablja. Uporabljajo pa se higrome-
tri v delavniskih prostorih, skladis¢ih lesa in
podobno. Relativno vlaznost zraka odc¢itamo iz
diagrama na sliki 78.

Termohigrograf imenujemo instrument, ki
zapi$e na registrirni valj temperaturo in relativ-
no zracno vlaznost. Registrirni valj poganja ura.

Psihrometer

Psihrometer se sestoji iz dveh enakih ter-
mometrov. Bucka (tipalo) desnega termometra
je ovita z bombazno krpico, ki je namocena v
destilirano vodo in stalno moci bucko ter-
mometra.

Suhi termometer kaze temperaturo zraka T v
prostoru, vlazni termometer kaze t. i. vlazno
(mokro) temperaturo T, ki je manjsa od suhe,
ker voda okoli bucke vlaznega termometra

izhlapeva in za izhlapevanje porablja toploto.

Razliko temperatur (T - T ) imenujemo psihro-
metrska razlika (diferenca), ki je vecja, Ce je
zrak suh in je izhlapevanje vecje, in obratno, ¢e
je zrak vlaznejsi, je razlika manjsa. Pri nasice-
nem zraku oba termometra kaZeta enako, ker ni
izhlapevanja vode, in to pomeni 100 % relativno
vlaznost.

Iz izmerjenih temperatur od¢itamo relativno
vlaznost zraka iz splo$nih psihrometrskih pre-
glednic ali diagramov. V lesarstvu je tem dia-
gramom in preglednicam dodana $e lesna rav-
novesna vlaznost lesa, ki je odloc¢ilnega pomena
pri suSenju. Diagrami in preglednice so podani
v poglavju 13.5.3.

1 - suhi termometer

2 - mokri termometer

3 - bombazna tkanina

4 - posoda z destilirano vodo
5 - kontrolno steklo

Slika 295: Psihrometer susilnice (8.: 18)

Pri mokrem termometru mora voda izhlapeva-
ti, zato se mora prek tipala gibati zrak s hitrostjo
vsaj 2 m/s, kar se v susilnici doseze s pravilno
postavitvijo psihrometra.

Psihrometer v sudilnici je namesc¢en nekje
100-150 mm od zida pri vhodu zraka v skladovni-
co. Prek mokrega termometra se torej giblje zrak,
vlaga lahko izhlapeva in merjenje je pravilno.

Vsak dan je potrebno kontrolirati nivo destili-
rane vode in bombazasto tkanino, da prepusca
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vodo. Pogosto je potrebno krpico oprati ali
zamenjati. Ce snamemo krpico, morata oba
termometra kazati enako temperaturo, oziro-
ma dovoljena razlika je najve¢ 1 °C. Nad psi-
hrometrom namestimo pokrov, da je zas¢iten
pred kapljami kondenzirane vode.

Za merjenje v obicajnem prostoru se uporablja
Assmanov (aspiracijski) psihrometer, ki ima
majhen ventilator na vzmet ali elektromotor.
Ventilatorcek sesa zrak skozi obe cevi, v kate-
rih sta suhi in mokri termometer. Priblizno po
treh minutah od¢itamo temperaturi, relativno
vlaznost pa dolo¢imo iz psihrometrskega dia-
grama.

Daljinski psihrometer

Pri avtomatski regulacije klime zraka uporablja-
mo daljinski psihrometer, ki ga sestavljata dva
daljinska elektricna uporovna termometra. Ti-
pali termometra sta v susilnici, temperaturo pa
od¢itamo na krmilni plos¢i susilnice. Na sliki
296a ni prikazano, da mora biti spodnje tipalo
(vlazni termometer) ovito z bombazno krpo, ki
je namocena v posodo z destilirano vodo.

Kapacitivni psihrometer

Kapacitivni vlagomer ima za tipalo konden-
zator, ki ima med elektrodama tanek sloj hi-
groskopi¢nega dielektrika, ki se navlazi glede
na zrak, ki ga obdaja. Relativno vlaznost zraka
direktno od¢itamo.

a) daljinski psihrometer

|
'
b) Assmanov psihrometer

Slika 296: Psihrometer (8.: 21)

13.1.3 Hitrost zraka

V klimo sudenja spada poleg temperature in
relativne vlaznosti tudi hitrost gibanja zraka.
Gibanje zraka v susilnici zagotavljajo ventila-
torji. Pri suSenju na prostem gibanje zraka skozi
skladovnico nastane zaradi spremembe njegove
teze zaradi segrevanja in sprejema vlage, povz-
roci ga tudi veter. Hitrost zraka ima velik vpliv
na izhlapevanje vode s povrsine lesa. Zrak mo-
ra praviloma odstranjevati vlago s povrsine s
taksno hitrostjo, s kakr$no prihaja vlaga iz no-
tranjosti lesa na povrsino, da je gibanje vlage
nemoteno. Pri manjsi hitrosti se vlaga ne bi
odstranjevala in les bi se susil pocasi. Pri vedji
hitrosti pa se povrsina preve¢ osusi, kar povz-
ro¢i napake lesa. Torej pri zelo vlaznem lesu in
pri lesu, kjer vlaga lahko izhaja (na primer tan-
ki sortimenti iglavcev), ima hitrost zraka velik
vpliv in je smotrno, da je vedja.

Obicajna hitrost zraka v susilnicah je konstant-
na in znasa 2 m/s oziroma 1,5-4 m/s pri prec-
nem krozenju zraka skozi zlozaj (skladovnico).
Za orientacijo nam sluzi vrednost 1 m/s hitro-
sti zraka za vsak meter $irine skladovnice. Pri
vzdolznem krozenju zraka skozi skladovnico pa
je hitrost ve¢ja, 4-8 m/s. Cim hitreje zrak krozi,
tem vecja je poraba energije.
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Zrak se precno giblje med deskami skozi zlozaj
lesa (slika 290). Pri manjsi hitrosti je gibanje
zraka laminarno, na sredini toka je najhitrejse,
na povrsini lesa pa tok zraka zastaja. Vlaga iz
povrsine lesa se hitreje odvaja, Ce je gibanje zra-
ka turbolentno (zvrtinc¢eno). Turbolentno gi-
banje zraka je zapleten pojav. Nastopi pri vecji
hitrosti. Odvisno je od zlaganja desk (razmiki
med posameznimi deskami), menjanju smeri
pretoka zraka skozi zlozaj in podobno.

Merjenje hitrosti zraka

Hitrost zraka merimo z napravami, ki jih ime-
nujemo anemometri. Meri se na ve¢ mestih v
susilnici pri izhodu zraka iz zlozaja.

Za obc¢asna merjenja hitrosti se uporabljata:
- krilni anemometer ali
- anemometer v obliki zavite cevi.

Za stalno merjenje hitrosti zraka v susilnici pa
se uporablja anemometer na Zarilno nitko.

Krilni anemometer

Krilnega anemometra ne uporabljamo za mer-
jenje hitrosti zraka med deskami v zlozaju.

1 - propeler
2 - kazalec hitrosti
a) krilni anemometer

— L

b) anemometer v obliki zavite cevi
Slika 297: Anemometer (8.: 22)

Anemometer v obliki zavite cevi

Anemometer v obliki zavite cevi se uporablja za
merjenje hitrosti zraka med deskami v zlozaju.
Zaviti del cevi postavimo med deske in na skali
od¢itamo hitrost zraka v m/s.

Anemometer na Zarilno nitko

Anemometer na Zarilno nitko se uporablja
za stalno in daljinsko merjenje hitrosti zraka
med deskami. Tipalo anemometra je elektri¢no
ogrevana zica, ki se v odvisnosti od hitrosti zra-
ka bolj ali manj hladi. Meri se upornost te Zice,
ki je odvisna od temperature, in hitrosti zraka,
ki jo direktno od¢itamo v m/s. Stalno merjenje
je potrebno, ¢e zelimo uravnavati hitrost zraka
med susenjem.

13.2 SuSenje zraka

Zrak, s katerim susimo les, se navlazi, ker spre-
jema vlago iz lesa, in postane nesposoben za
susenje. Zato zraku znizamo relativno vlaznost,
da lahko zopet sprejema vlago iz lesa.

Susimo ga na dva nacina:
- z izmenjavo (me$anjem) zraka in gretjem in

- s kondenzacijo vodnih hlapov in gretjem.

13.2.1 Izmenjava in gretje zraka

Del toplega in vlaznega zraka v susilnici izpu-
stimo po posebnih ceveh (zra¢nikih) na prosto.
Na njegovo mesto dovajamo zunanji hladnejsi
zrak, ki ima nizjo dejansko absolutno vlaznost
v g/m’ (glejte preglednico 38). MeSanica zraka
ima tako nizjo dejansko absolutno vlaznost in
po gretju postane nenasicena.

Obicajno so cevi za izmenjavo zraka v fazi su-
$enja nekoliko odprte, zrak se stalno izmenjuje
in susi (recirkulacija zraka). Pomanjkljivost je v
doloceni izgubi toplote, ker izpus¢amo na pros-
to segret zrak.

Susenje zraka z izmenjavo bomo ponazorili s
primerom:
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1 m’ nasicenega zraka (¢ = 100 %) ima temperaturo 60 °C. Polovico tega zraka nadomestimo z
nasi¢enim zrakom temperature 20 °C. Obe polovici zraka se zmesata in ohladita, vendar zrak v
susilnici segrejemo na zacetno temperaturo (60 °C).

Kolik3na je relativna vlaznost po izmenjavi zraka (meSanju) in gretju?

Maksimalno absolutno vlaznost (a ) od¢itamo iz preglednice 38.

as 600C as 200C 3 3 ~ 3 )
Mesanica zraka vsebuje: a =— ( 5 )+ ( 5 ) _L 0“1;' L 17 Jf’ L 37,7g/m?

73,7 g/ nt

] 3

100% = 56,6%
30,1 g/ m

Relativna vlaznost ¢ = 2100 =
a

E

13.2.2 Kondenzacija vodnih par in gretje

Vlazen topel zrak v susilnici ohladimo pod tocko nasic¢enosti (rosi$ce), odve¢ni vodni hlapi se kon-
denzirajo in odtecejo iz susilnice. Zrak ponovno segrejemo na temperaturo susilnice. Tako postane
bolj nenasicen. V susilnici krozi stalno isti zrak.

Primer:

Nasicen zrak (¢ = 100 %) temperature 40 °C ohladimo na 10 °C. Odvec¢na vlaga se kondenzira,
razlika maksimalnih absolutnih vlaznosti je izlocena voda iz zraka (kondenzat).

Iz preglednice 38 od¢itamo maksimalni absolutni vlaznosti:
a(40°C) = 51,1 g/m’
a(10°C) =9,4 g/m’

Izlocena voda = 51,1 g/m’ - 9,4 g/m’ = 41,7 g/m°.

Zrak temperature 10 °C ima torej maksimalno absolutno vlaznost as = 9,4 g/m’. Ta zrak segrejemo
nazaj na 40 °C, da postane nenasicen (sposoben susenja), njegova relativna zracna vlaznost pa je:
a

go(%)_ IOO:M

-100% =18,4%
a, S1,1g/m’

13.3 VlaZenje zraka

Ce je zrak presuh, ga vlazimo tako, da brizgamo v zrak skozi posebne $obe vodo ali vodno paro.
Vlaznost zraka se spremeni glede na sprejeto koli¢ino vode ali pare. Prva faza susenja lesa je seg-
revanje zraka in lesa v susilnici. Les se pri tem ne sme susiti, zato je nujno intenzivno vlaZenje zra-
ka. Med suSenjem je vlazenje zraka in lesa potrebno tudi zaradi popravljanja napak, izenacevanja
vlaznosti lesa po debelini ...

Vlazenje s paro je ucinkovito, ker se zrak zelo dobro mesa s paro in se ne ohladi. Para je nasicena
(mokra) z nadtlakom 0,1-0,5 bara, kar pomeni temperaturo 102-110 °C. Pri vlaZenju s paro se
lahko temperatura susilnice dvigne nad dovoljeno. Temu se izognemo tako, da temperaturo pred
zaCetkom vlazenja zniZzamo vsaj za priblizno 10 °C.
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Vlazilnik na vodo razprs$i vodo v drobne ka-
pljice, ki izhlapijo v zrak. Tlak mora biti 4-6
barov, da se voda razprsi. Lahko brizgamo top-
lo vodo in s tem prepre¢imo ohladitev zraka in
toplotne izgube. Vodo je potrebno mehcati, da
se luknjice vlaZilnika ne zamasijo zaradi nabi-
ranja vodnega kamna. Paro ali vodo ne brizga-
mo direktno na les, ker to povzro¢i barvne
madeze.

Primer:

1 m’ zraka ima pri temperaturi 60 °C relativno
zracno vlaznost 45 %. Zrak je presuh, Zelimo
ga navlaziti na 70 % relativno vlaznost. Koliko
vode moramo dovesti?

Preglednica 38: a_(60 °C) = 51,1 g/m’ dejanska
absolutna vlaznost (a) pri temperaturi 60 °C je:
(%) =100

a‘ﬁ'
L0 45%-130,1g/m’

100 0% g/m

Pri relativni zra¢ni vlaznosti 70 % (T = 60 °C) je
dejanska absolutna vlaznost zraka:
_@-a, 70%-130,1g/nt

- =911 g/ n7’
100 100% ©

Dovesti moramo torej 91,1 g/m® - 58,5 g/m’ =
32,6 g/m?’.

13.4 Vpliv zgradbe lesa
na susenje

Zgradbo lesa smo spoznali v poglavju 3. Tukaj
bomo poudarili samo njen vpliv na suSenje. V
prilogi Drevesne vrste so pri vsaki vrsti lesa na
kratko opisane njihove lastnosti pri suSenju.

Les iglavcev se lahko in hitro susi. Traheide
imajo Stevilne obokane piknje, ki omogocajo
hitro prevajanje vode. Susimo jih z visjo tem-
peraturo oziroma z ostrej$im rezimom. Nekaj
tezje se susi les, ki ima izrazito razliko v debe-
lini celi¢nih sten med ranim in kasnim lesom.

Nekateri iglavci (smreka, bor, macesen) vse-
bujejo smolne kanale; smola pri susenju lahko
izteka, kar pa preprec¢imo z niZjo temperaturo
susenja.

Vencasto porozni listavci (hrast, jesen, brest,
domaci kostanj, robinija) se susijo pocasi in se
pri tem mocno kréijo. Traheje ranega lesa so ve-
like, imajo zelo tanko celi¢no steno. Vecino lesa
sestavljajo mehanski elementi, ki imajo debele
celi¢ne stene in ne (slabo) prevajajo vode. Ob-
staja tudi vecja nevarnost napak zaradi krcenja,
spremembe barve in deformacije tankih celi¢nih
sten trahej. Traheje so lahko zapolnjene s tilami
(izrazito hrast). Zato so neprevodne, kar mo¢no
oteZuje susenje.

Raztreseno porozni listavci se lazje susi-
jo kot vencasto porozni. Traheje so manjse in
Stevilnej$e, nahajajo se v ranem in kasnem lesu.
Voda se prevaja po trahejah in ostalih elementih
preko pikenj. Med raztreseno poroznimi vrsta-
mi so velike razlike:

o Bukev, gaber, javor, hruska, oreh imajo
anatomske elemente z debelimi celicnimi
stenami in se tezje susijo in bolj krcijo. V to
skupino spada tudi vecina tujih drevesnih
vrst, ki se uporabljajo pri nas.

o Breza, jelsa, lipa, topol imajo nizjo gostoto in
so po lastnostih blizje iglavcem. Susijo se laz-
je in hitreje, razen pri pojavu mokrih Zepov
(topol).

Pri listavcih imajo velik vpliv na susenje tudi
trakovi. Trakovi lo¢ijo ostale vzdolzne elemente
(potekajo med njim), zato les z izrazitimi trakovi
pri suSenju rad poka (hrast, bukev, platana).

13.5 Vpliv lastnosti lesa na
susenje

« Gostota lesa ima velik vpliv na susenje; ¢im
vecja je gostota, tem tezje in pocasneje se les
susi. Les z vecjo gostoto ima debelejse celicne
stene, skozi katere tezko prehaja voda; obe-
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nem vsebuje tudi vec vezane vode (v
kg), ki pa izhaja pocasi, zato povzroca
krcenje lesa ter s tem nevarnost pojava
napak zaradi kréenja. Gostota ima torej
odlo¢ilen vpliv na susenje, ¢eprav je
izhajanje vode iz lesa odvisno tudi od
povezanosti votlega sistema v lesu in
jedrovine.

o Vlaznost lesa — prosta ali kapilarna
voda se nahaja v lumnih anatomskih
elementov in ni vezana na celi¢no
steno, zato pri suSenju lahko in hitro
izhaja iz lesa. Koli¢ina proste vode je
odvisna od naloge lesa. Prevodna bel-
java vsebuje precej vec proste vode kot
jedrovina. Prosta voda tezje izhaja pri
vrstah, ki imajo tile.

Vezana ali higroskopska voda je vpita
v celi¢ne stene, zato pocasi in tezko
izhaja. Nizji ko je odstotek vlaznosti,
tezje izhaja.

Susenje traja dalj ¢asa, ¢im vecja je raz-
lika med zacetno in kon¢no vlaznostjo
lesa.

« Higroskopnost lesa, ravnovesno
vlaznost, histerezo, toc¢ko nasic¢enosti
celi¢nih sten ... poznamo iz poglavja
4.2.4. V nadaljevanju bomo poudarili
vsebino, pomembno za susenje lesa.

13.5.1 Tocka nasicenosti
celiénih sten

Tocka nasicenosti celicnih sten (TNCS)
je pri susenju lesa pomembna, saj se pod
to tocko zacne higroskopnost lesa. Izhaja
samo vezana voda, ki je s silami adsorp-
cije vezana v steno, zato izhaja pocasne-
je, obenem pa potrebujemo ve¢ toplotne
energije. Cim manj je vezane vode, tem

tezje in dalj casa traja susenje. SuSenje pod tocko
nasicenosti celicnih sten povzroci krcenje lesa in s
tem nevarnost napak zaradi krcenja. Izboljsujejo pa
se mehanske lastnosti lesa in lahko dvigamo tempera-
turo suSenja.

Pri susenju nad tocko nasicenosti celi¢nih sten ne
smemo dvigniti zaCetne temperature susenja, pred-
vsem zaradi pojava kolapsa (vdora celi¢nih sten).

Pri suSenju bi morali upostevati dejansko tocko
nasicenosti. Evropske vrste lesa razdelimo glede na
tocko nasicenosti celi¢nih sten na stiri skupine.

Preglednica 39: Tocka nasicenosti celi¢nih sten

Skupina | Vrsta lesa TNCS (%)

Raztreseno porozni listavci z
neobarvano jedrovino: bukev, lipa,
topol, breza, jel5a in beljava vrst
lesa v skupini 4.

Iglavci z neobarvano jedrovino:
2 jelka, smreka in beljava iglavcevs | 30-34
¢rnjavo v skupini 3.

Iglavci s ¢rnjavo in normalno kolici-

32-35

3 " 26-28
no smole: bor, macesen, duglazija.
Ven(asto porozni listavci in

4 polvencasto porozni listavdi, ki 9935

imajo ¢rnjavo: hrast, jesen, domaci
kostanj, robinija, oreh, ¢esnja.

13.5.2 Izloéena masa vode pri susenju

Med susenjem les odda precejsnjo koli¢ino vode. Iz-
ra¢unamo jo po naslednji enacbi:

My o =Po- Uz. —1
: 100
m,,o(Kg) ......... masa vode, ki izide iz lesa
p, (kg/m’)....... gostota absolutno suhega lesa
U, (%) e zacetna vlaznost lesa
u, (%) .o kon¢na vlaznost lesa

V(m?)........ volumen lesa
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Primer:

Koliko vode izide iz 2,5 m® smrekovine, ¢e se posusi s 60 % na 10 % vlaznost?

Gostota smreke: p, = 430 kg/m’* (preglednica 8)

U~y 430kg/m*(60%—10%)2,5m’

=537, 5kg

My o =P 100

100%

13.5.3 Dolocanje ravnovesne vlaznosti lesa pri susenju

Kot ze vemo, je lesna ravnovesna
vlaznost (u) odvisna od tem-
perature in relativne vlazno-
sti zraka. V procesu susenja in
proizvodnje lesenih izdelkov
moramo poznati ravnovesno
vlaznost lesa zaradi delovanja
lesa in pojava napak. V procesu
suSenja pa ravnovesna vlaznost
vpliva e na:
- vodenje susenja, saj doloca
ostrino susSenja in
- vlaznost, do katere se les po-
susi. To pa je kon¢na vlaznost.

Ravnovesno vlaznost lesa pri
suSenju dolo¢imo s pregledni-
co 40 ali z diagramom (slika
298 in 299), ki so primerni za
dolocanje v susilnici. V pregled-
nici so vrednosti za ravnoves-
no vlaznost lesa zaokrozene na
0,5 %, kar je obicajno tudi pri
odcitku iz diagrama.
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Slika 298: Psihrometrski diagram z ravnovesno lesno vlaznostjo,
odvisno od relativne zracne vlaznosti in temperature zraka (8.: 45)
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Slika 299: Psihrometrski diagram z ravnovesno lesno vlaznostjo, odvisno od suhe
in vlazne temperature zraka (8.: 46)

Primer 1:

Suha temperatura T = 45 °C

Relativna vlaznost zraka ¢ = 55 %

Na diagramu (slika 298) pois¢emo presecisce temperature in relativne zracne vlaznosti ter od¢ita-
mo ravnovesno lesno vlaznost 9 %. Enake vrednosti lahko od¢itamo tudi iz preglednice 40.

Primer 2:
Suha temperatura T = 65 °C
Vlazna temperatura T = 50 °C

Na diagramu (slika 299) pois¢emo secisce obeh temperatur in od¢itamo ravnovesno lesno vlaznost,
ki je 6,5 %, ter relativno vlaznost zraka 45 %.

V preglednici 40 pa enake vrednosti za lesno ravnovesno vlaznost in relativno vlaznost zraka odci-
tamo s pomocjo psihrometrske razlike: AT = 65 °C - 50 °C = 15 °C.
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13.5.3.1 Merjenje ravnovesne vlaznosti lesa v
susilnici

Ravnovesno vlaznost lesa v susilnici lahko merimo
neposredno s posebnim elektri¢nim merilnikom.
Le-ta deluje na osnovi tankega listica lesa, ki je
pritrjen v posebni elektrodi (slika 300). Vlaznost
listica merimo neprestano.

Drzalo listi¢ca (merilno mesto) mora biti na stra-
ni vstopa zraka v skladovnico lesa, pri susilnici z
reverzibilnim kroZenjem zraka mora biti na obeh
straneh susilnice.

1 - elektroda
2 - listic lesa
3 - vijak za pritrditev listica

Slika 300: Drzalo listi¢a za merjenje ravnovesne
vlaznosti lesa (8.: 65)

Vlaga tega tankega listica lesa je tudi ravnovesna
vlaga, ker hitro prilagodi svojo vlago klimi zraka
v susilnici in je z njo v ravnovesju. Visoki relativni
zracni vlaznosti ustreza visoka ravnovesna lesna
vlaznost in obratno. Naprava tudi avtomatsko
uposteva temperaturo. Za listi¢ lesa se uporablja
les limbe (frake) ali ciste celuloze, debel priblizno
1 mm. Limba in celuloza imata to¢ko nasic¢enosti
celi¢nih sten 30 %. Po vsakem sudenju je listi¢ pri-
porocljivo zamenjati.

Torej ravnovesno vlaznost odc¢itamo neposred-
no, brez uporabe psihrometrskega diagrama rav-
novesne lesne vlaznosti. Z merjenjem tempera-
ture in ravnovesne lesne vlaznosti je torej znana
tudi relativna zra¢na vlaznost v susilnici. Merilnik
ravnovesne lesne vlaznosti torej lahko nadomesti
psihrometer.

Primer:

Izmerjena temperatura (suha) v susilnici je 60 °C,
ravnovesna vlaznost pa 15 %. Kolik$na je relativna
vlaznost zraka?

Iz psihrometrskega diagrama (slika 298 in
299) ali preglednice 40 od¢itamo ¢ = 85 %.

13.5.4 Ugotavljanje vlaZnosti lesa
v susilnici
Pri sudenju ugotavljamo vlaznost lesa:

- pred susenjem, da lahko izberemo pravil-
ni rezim (program) susenja (zacetna
vlaznost),

- med su$enjem, da uravnavamo potek
susenja in

- po su$enju, da ugotovimo kon¢no vlaznost
lesa.

Dolocanje vlaznosti lesa Ze poznamo, v susilni-

ci pa je samo prilagojena razmeram pri susenju.

Ravnovesna vlaznost oziroma kon¢na vlaz-
nost, na katero se les susi, je podana v pre-
glednici 9 - kratek pregled:

- bivalno pohistvo 8 %, dovoljeno odstopa-
nje je + 2 %;

- gradbeni les 16-20 %;

- vrtno pohistvo 13-16 %;

- okna in zunanja vrata 12 %.

Kontrolne deske

V susilnici susenje vodimo po vlaznosti lesa
oziroma spremembah vlaznosti sledilnih
(kontrolnih) kosov. Les, ki ga susimo skupaj
v eni su$ilnici, mora biti:

- enake drevesne vrste,

- enake debeline,

- priblizno enake zacetne vlaznosti in

- priblizno enake zgradbe (bocnice, sredice).

Ce to iz katerih koli razlogov ni mozno, susi-
mo skupaj vrste, ki imajo podobne karakteri-
stike susenja.

Kontrolne deske izberemo tako, da glede
na navedene karakteristike (vrsta, debelina,
zacetna vlaznost in struktura lesa) ¢im bolje
predstavljajo les, ki ga susimo skupaj. Ved-
no izberemo bolj vlazne kontrolne deske. Za
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priblizno ugotavljanje njihove vlaznosti pa si lahko pomagamo z elektri¢nim vlagomerom.
Iz kontrolnih desk izzagamo sledilni kos in susilniske vzorce, kot kaze slika 301.

Stevilo kontrolnih desk je odvisno predvsem od velikosti susilnice in tudi od lastnosti lesa, ki ga
susimo. Praviloma izberemo 3-4 kontrolne deske za velikost susilnice do 50 m? in 5-10 desk za
velikost susilnice do 250 m?.

Merjenje vlaznosti lesa v susilnici je v principu enako kot merjenje vlaznosti lesa, ki ga Ze poznamo
(poglavije 4.2.2). Ugotavljamo jo na ista nacina:

- z metodo tehtanja (gravimetrijska metoda) in

- z metodo merjenja elektri¢nih lastnosti.

13.5.4.1 Metoda tehtanja v susilnici

Vlaznost lesa spremljamo med susenjem. Metoda tehtanja je zato prilagojena pogostemu merjenju.
Iz kontrolnih desk se izzagajo susilniski vzorci in sledilni kos (slika 301).

Susilniski vzorci sluzijo za dolocanje zacetne vlaznosti lesa (poglavje 4.2.2.1), s sledilnim kosom pa

ugotavljamo vlaznost med susenjem.

susilniski vzorec

‘.s"‘;/ sledilni kos
‘l" %

(T
|

g

)

1000 | | 300-500 |

Jn

Slika 301: Prikaz izdelave sledilnega kosa in susilniskih vzorcev iz kontrolne deske (8.: 57)

Cela sledilnih kosov premazemo. S tem prepre¢imo prehitro izhlapevanje vode. Uporabljamo
premaze na osnovi polivinilacetata (belo lepilo), umetnih smol z dodatkom barve, da je premaz
viden. Uporabljamo tudi parafin, ki ga pri nanosu segrejemo, da je teko¢. Nato sledilne kose steh-
tamo, izmerimo maso pred zacetkom susenja (M) in jih oznacimo zaradi poznejse kontrole. V
skladovnico jih postavimo tako, da so dostopni. Tako jih lahko jemljemo iz susilnice zaradi tehtanja
in ugotavljanja vlaznosti. Po skladovnici so razporejeni, kot kaze slika 302.
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Slika 302: Polozaj sledilnih kosov v zloZaju (8.: 57)
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Za ugotavljanje vlaznosti lesa med susenjem sledilni kos vzamemo iz zlozaja, ga stehtamo in
vlaznost izracunamo po enacbi:

u, (%)= %(I 00+u,)—100

¥

7 () I vlaznost lesa pri prvem ugotavljanju vlaznosti lesa v susilnici
M (g).errerannn masa sledilnega kosa pred zac¢etkom susenja

M, (g) oovrrrens masa sledilnega kosa pri prvem tehtanju

U, (%) e zacletna vlaznost lesa (%)

Pri drugi kontroli pa maso sledilnega kosa oznacimo z M, in izratunamo u, enako kot zgoraj
vlaznost u,.

M2

u, (%) = 7

(100+u,)~100

Na enak nacin nadaljujemo pri vsakokratnem ugotavljanju vlaznosti lesa. Navedena enacba je iz-
peljana iz osnovne enacbe za ugotavljanje vlaznosti lesa.

Susilnice imajo vgrajena manjsa vratca, skozi katera susilnicar jemlje sledilne kose.

Povprec¢na vlaznost vseh sledilnih kosov je vlaznost lesa v susilnici. Susenje lahko vodimo tudi po
najbolj reprezentativnem sledilnem kosu.

Enacba za maso sledilnega kosa (M,) pri koncnem odstotku vlaznosti (u,) je:
100+ 1,
£N100+

Ko doseze sledilni kos izra¢unano maso, je susenje koncano. Les se je posusil na kon¢no vlaznost.
Pri ro¢nem vodenju susilnega procesa vlaznost lesa ugotavljamo dnevno.
Primer:

Iz kontrolne deske smo odzagali sledilni kos dolzine 1 m, na vsaki strani kosa pa susilniski vzorec
za ugotavljanje zacetne vlaznosti.

Masa susilniskih vzorcev je: m = 46,1 g, m , = 43,0 g. Po susenju v susilniku je masa susilniskih
vzorcev v absolutno suhem stanju: mol = 30,2 ginm_, = 28,1 g.

Sledilni kos ima na zacCetku suSenja maso M = 6783 g, pri prvem tehtanju pa 6172 g.

Izracunajmo:
- zacetni odstotek vlage,
- vlaznost lesa pri prvem tehtanju sledilnega kosa in
- maso sledilnega kosa pri kon¢nem odstotku vlaznosti, ki je 10 %.
Zacetni odstotek vlage
m

= I "o g - 201873028 1600, — 5 69
m,, 30,2g

U,

m., .

w =2 "M 00 2 43,08728,18 500 53 oy
o m,, 28,1g
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Vlaznosti se prakticno ne razlikujeta, vlaznost sledilnega kosa na zacetku susenja je 53 %.

Vlaznost lesa med susenjem

u, (%) :%(100“;__)—100 -

V

6]?2g(100+53%)_100% =39%
6783¢g

Masa sledilnega kosa pri 10 % vlaznosti

0 + 0
- ‘__100+u“':6?83g100A) IOA):487?g
100 + u, 100% +53%

Pri suSenju krojenega lesa (friz) po istih pravilih izberemo obdelovance, ki so kar sledilni kosi.
Vzorec za zacetno vlaznost pa vzamemo iz drugega obdelovanca z isto vlaznostjo. Na koncu susen-
ja je priporocljivo kontrolirati konc¢no vlaznost z ve¢ susilniskimi vzorci iz desk, ki so razporejene
na razli¢nih mestih susilnice, in tudi iz sredine sledilnih kosov

Ugotavljanje razporeda vlaznosti po debelini lesa (pre¢nem prerezu)

Iz susilniskega vzorca lahko ugotovimo vlaznost lesa po debelini (padec ali gradient vlaznosti)
tako, da vzorec izzagamo, kot kaze slika 303. Vzorec odzagamo 300-500 mm od cela poljubne
deske v susilnici ali iz sledilnega kosa na koncu susenja.

Vlaznost lesa ugotovimo za vsak sloj posebej. Iz razlike med vlaznostjo notranjega in zunanjega
sloja izracunamo padec vlaznosti (poglavje 13.6. 1). Na osnovi tega podatka lahko sklepamo o na-
petostih v lesu in o morebitnih napakah.

Na koncu susenja mora biti vlaznost po prerezu ¢im bolj izenacena.

§

d d s YIs
I 7a a [ a L~
] 22 dn g -
VS Ve,
Wl e ? ¢ s 723
/1 a %% v a /
el pue A 2raers °
. I /7.4
L - vzorci krojenega lesa L - vzorci Sirokih sortimentov (desk)
d - debelina Zaganice a - zunanji sloj
§ - Sirina Zaganice b - srednji sloj

C - notran;ji sloj

Slika 303: Prikaz izdelave vzorca za ugotavljanje vlaznosti po debelini (8.: 60)

13.5.4.2 Naprave za elektriéno merjenje vlaznosti lesa v susilnici

Elektricno merjenje vlaznosti lesa je izpopolnjeno tako, da imamo stabilno napravo za merjenje
vlaznosti lesa, ki ima elektrode stalno pritrjene v lesu, tako da lahko od¢itamo vlaznost na krmil-
nem pultu v vsakem trenutku, oziroma posreduje podatke za krmilno napravo, ki vodi susenje.
Na kontrolne deske v predhodno izvrtane luknjice namestimo elektrode. Za namestitev elektrod
veljajo enaka pravila kot pri elektricnem uporovem vlagomeru, paziti pa moramo tudi na pravilen
razmik med njima in globino (slika 304b, c). Ena naprava ima lahko do 12 merilnih mest, kar
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je odvisno od velikosti suilnice. Merjenje vlaznosti
lesa je povsem natanc¢no v higroskopskem podrocju.
Priporoca se nadziranje vlaznosti z metodo tehtanja.

Merilna naprava tudi stalno meri ravnovesno lesno

vlaznost.
4 3 5
N \ [
A7 7k 777 /EE?
Z=N=VE= 2
[ e T éﬂ_ﬁ,
T — —  —_ T
— e S== = >
== ——— —1r
,:ff’/f.fﬁ.::: _ = = = f
%F.D/F;D_In !
VI77 777, 7/
A

a) tloris susilnice s prikazom poloZaja elektrod v
skladovnici lesa

gy
b) kontrolna deska z elektrodami

razmik

4
o

A

'
1/3d

Y

¢) polozaj elektrod po debelini

- kontrolna deska

- elektrodi (sondi)

- elektri¢ni vodnik

- prikljucek za elektrode

- merilno mesto ravnotezne vlaznosti

ul b WwN =

Slika 304: Elektriéno merjenje vlaznosti lesa
v susilnici (8.: 64)

Merilniki dejanske vlaZznosti lesa in rav-
novesne vlaznosti so povezani s krmilno
napravo za vodenje suSenja. Prevladala
je naprava z mikroprocesorjem, ki poleg
merjenja in prikaza vseh merilnih para-
metrov na monitorju vodi celoten proces
susenja, kar bomo spoznali v nadaljevanju.

Pri merjenju vlaznosti obdelovancev v pre-
toku, na primer pri kanalski susilnici, pri
proizvodnji plos¢ in podobno, se vlaznost
meri z elektri¢no kapacitivno metodo, ra-
diovalovi ali z mikrovalovi.

13.6 Gibanje vode v lesu

Med su$enjem se prosta in vezana voda
gibljeta proti povrsini lesa, kjer izhlapita
v okolni zrak. Od gibanja vode je odvis-
no, kako hitro se les susi. Gibanje vode je
zapleten ter Se ne popolnoma raziskan po-
jav. Hitrost poteka izhajanja vode je grafic-
no prikazana na sliki 305.
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Slika 305: Krivulja susenja (8.: 50)
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» Od visoke zacetne vlaznosti pa do priblizno
povprecne vlaznosti 40 % izhaja prosta voda,
ki hitro in enakomerno izide - hitrost suSenja
je konstantna.

» Od 40 % do priblizno 20 % se gibljeta prosta
in vezana voda, hitrost susenja je bolj pocas-
na.

o Od povprec¢ne vlaznosti 20 % pa do kon¢ne
vlaznosti se giblje samo vezana voda, hitrost
susenja je Se pocasnej$a in upada, ¢im nizji
odstotek vlaznosti ima les.

Prosta voda se nahaja v lumnih anatomskih

elementov in v zunanjih plasteh (nad tocko

nasicenosti). Giblje se zaradi tlaka v kapilarah

(povrsinske napetosti vode) proti povrsini, kjer

izhlapi. Hitrost gibanja vode je konstantna in

precej hitra. Zunanje plasti se tako prej posusijo
kot notranje - nastane padec vlaznosti od sredi-

ne proti povrsini lesa (slika 306).

Gibanje vezane vode (pod tocko nasicenosti) je
difuzija, ki nastane zaradi razlike v vlaznosti zu-
nanjih in notranjih plasti. Voda se giblje z mes-
ta visje vlaznosti (vi§jega tlaka pare) na mesto
nizje tem hitreje, ¢im vedji je padec vlaznosti.
Vezana voda v obliki pare prehaja skozi lumne
celic. Na celi¢ni steni se kondenzira in kot te-
kocina preide steno, kjer izhlapi v lumen sosed-
nje celice. Difuzija je odvisna od:

- gostote (vrste) lesa,

- smeri lesnih vlaken,

- debeline,

- vlaznosti lesa in

- temperature.

Difuzija je najbolj odvisna od gostote lesa, to je
od debeline celi¢nih sten in ojedritve. Je pribliz-
no obratno sorazmerna z gostoto lesa. Cim vecja

je gostota lesa, tem tezje izhaja voda in obratno.
Difuzija vode v smeri lesnih vlaken je pribliz-

no desetkrat hitrejsa kot pre¢no na vlakna. Pri
suSenju zaganic je povrs$ina ¢el majhna in skoraj
vsa voda se giblje pravokotno na vlakna.

Pri debelih in kratkih obdelovancih ima ve-
lik vpliv tudi vzdolzno gibanje vode, ki povz-
roci prehitro osusitev cel. Zato moramo cela
premazati s snovjo, ki zapre les. Voda se giblje
precno, zato je pri debelih sortimentih pot vode
daljsa, ¢im debelejsi so.

Vezana voda v lesu se tezje giblje, ¢im niZja je
vlaznost lesa (sile adsorpcije so vecje), zato po-
trebujemo vec toplotne energije. Les se pocas-
neje susi, ¢im nizji odstotek vlaznosti ima.

Na difuzijo vode vpliva kot zunanji dejavnik
samo temperatura. Vi$ja temperatura zelo po-
spesi gibanje vezane vode. Za bor velja, da je pri
temperaturi 80 °C gibanje vode trikrat hitrejse
kot pri temperaturi 50 °C.

Difuzijo vode spremljajo napake zaradi napeto-

sti v lesu (krcenja).

Glede na hitrost gibanja vode v lesu razliku-

jemo:

« Prevoden (permeabilen) les ima votli sistem
lesa (lumni celic so povezani s piknjami)
prehoden. Pri prevodnem lesu se prosta
voda giblje zaradi kapilarnosti vse od sredi-
ne obdelovanca, kar povzroci hitro susenje.
Tudi vezana voda hitreje izhaja kot pri slabo
prevodnem lesu. Les ima tako manjsi padec
vlaznosti po debelini in s tem manjse nape-
tosti.

« Slabo prevoden les (nepermeabilen) ima
vedji padec vlaznosti; v sredini lesa ostane
dolgo ¢asa visoka vlaznost. Vecina vode
prehaja iz lesa z difuzijo, zato se le-ta pocasi
in tezje susi. Obstaja veliko vecja nevarnost
napak zaradi kréenja. Prosta voda v srednjem
sloju nepermeabilnega lesa se mora prebijati
skozi celice v zunanji plasti, ki so Ze bolj suhe.
Pri tem dobi znacaj vezane vode.
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13.6.1 Padec vlaznosti in ostrina
susenja
Padec vlaznosti

Padec vlaznosti ali vlaznostna razlika pomeni ra-
zliko med vlaznostjo notranjih in zunanjih plasti
lesa.

Razlika med vlaznostjo notranjih in zunanjih plas-
ti povzroci difuzijo vezane vode, ki je tem hitrejsa,
¢im vedja je ta razlika. Pri velikem padcu vlazno-
sti se povr$ina (zunanja plast) preve¢ posusi, kar
povzro¢i napake zaradi napetosti. Ce je padec
vlaznosti premajhen, je gibanje vode prepocasno
in sudenje lesa ni gospodarno. Padec vlaznosti ozi-
roma razporeditev vlage po debelni (precnem pre-
rezu) vidimo na sliki 306.

Slabo prehoden les Prehoden les

100

s b

vlaznost lesa (%)
vlaznost lesa (%)

debelina

A - porazdelitev vlage lesa po debelini v zacetku susenja
B, C, D - porazdelitev vlage po debelini pri napredovan-
ju susenja

debelina

Slika 306: Porazdelitev vlage po debelini lesa
(vlaznostni profil) (8.: 52)

Razliko med vlaznostjo zunanjih in notranjih plas-
ti ponazori tudi susilna ostrina.

Ostrina suSenja

Ostrina su$enja ali gradient susenja (o) je razmerje
med dejansko (merjeno) vlaznostjo lesa (1) in rav-
novesno vlaznostjo (u ) pri doloceni klimi zraka.

u

0=—
i

r

Primer:

Izmerjena (povprecna) vlaznost lesa je
40 %, temperatura suhega termometra 50 °C,
vlaznega pa 42 °C. Ugotovimo ostrino susen-
ja.

Iz diagrama na sliki 299 ali v preglednici 40
odcitamo u_= 10 %.

ot 40% _ 4

u, 10%

F

Vlaznost zunanjega sloja lesa se bliza ravno-
vesni vlaznosti, za na$ primer 10 % , med-
tem ko ima sredina lesa visjo vlaznost kot
40 %. To pa pomeni, da se zunanji sloj na-
jprej posusi in tudi najprej krci, cemur se up-
irajo notranje plasti, ki imajo visjo vlaznost
in se $e ne krcijo. Tako stanje v lesu povzroci
notranje napetosti in napake. Poznavanje te
razlike (oziroma napetosti), ki jo pove ostri-
na, je zelo pomembno za pravilno susenje.

Ostrina se torej izrazi s $tevilkami in 0 = 1
(u, = u) pomeni, da se les ne susi.

Vecja ostrina pomeni:

- ostreje in hitrejse susenje lesa (zrak je bolj
suh) in

- vedji padec vlaznosti.

Pri susenju lesa poznamo in upostevamo os-
trino susenja, ki je dolocena (ugotovljena) za
posamezne vrste lesa. Priblizno velja:

0 = 1,4 do 2,5; e se les tezje susi in mocneje
krci in

o0 = 3,0 do 4,4 za vrste lesa, ki se malo krcijo
in lazje susijo.

Ce predpisano ostrino susenja prekoracimo,
se pod tocko nasicenosti celi¢nih sten po-
javijo napake zaradi napetosti v lesu.
Novej$i rezimi suSenja predpisujejo stalno
ostrino su$enja, ki zagotavlja susenje lesa
brez ve¢jih napak.
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13.7 Napake lesa pri
susenju

Napake lesa, ki smo jih spoznali v poglavju 6.4,
nastanejo tudi pri nacrtovanem susenju lesa v
susilnici. Pojavijo se hitreje in izraziteje zaradi
ostrej$e klime zraka.

Napake pri suSenju lesa v susilnicah so:

- kolaps,

- napake zaradi napetosti lesa,

- zaskorjenost,

- sprememba barve lesa (obarvanja),

- iztekanje smole.

Nevarnost nastajanja napak se zmanjsuje s
pravilnim suSenjem, z obtezitvijo zlozajev, s
pocasnejsim suSenjem in tudi s suSenjem na
prostem pred suSenjem v susilnici.

13.7.1 Kolaps

Kolaps ali udrta povrsina nastane v zacetni fazi
susSenja sortimentov listavcev v susilnicah zara-
di prehitrega suSenja (izhajanja proste vode).
Celi¢ne stene se deformirajo, vtisnejo v lumne,
povrsina lesa postane nagubana, prerez obdelo-
vanca pa je nepravilen.

Prviznak vdora celi¢nih sten nastane privlazno-
sti lesa 50-60 %, vsekakor pa pri vlaznosti lesa
nad tocko nasicenosti celi¢nih sten. Pojavi se pri
intenzivnem susenju, to pa je pri temperaturi
nad 50 °C in nizki relativni vlaznosti zraka.

Napako morebiti lahko popravimo s parjen-
jem lesa z nasi¢eno paro temperature 100 °C.
Les mora sprejemati vlago, postopek (rekondi-
cioniranje) pa traja 4-8 ur.

Kolaps se lahko razvije v notranje razpoke, ki
nastanejo v radialni smeri (sataste razpoke);
taksni obdelovanci pa so popolnoma neuporab-
ni. Vrste, podvrzene kolapsu, so: hrast, bukev,
brest, cipresa, evkalipt, meranti, hikori. Zaradi
nevarnosti kolapsa les susimo z nizko tempera-
turo, dokler je v njem $e prosta voda.
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g) videz celitnih sten  b) videz pre¢nega prereza
Slika 307: Kolaps (8.: 67)

13.7.2 Napake zaradi napetosti lesa

Neizogibno je, da so pri susenju v lesu napeto-
sti. Prepreciti pa moramo, da te ne povzrocijo
napak. Napetosti (napake) nastanejo, ko zacne
izhajati vezana voda zaradi:

« razlicnega kréenja in nabrekanja v tangenci-
alni, radialni in osni smeri (anizotropnosti) in

o padca vlaznosti. Zunanje plasti lesa se prej in
bolj posusijo ter tudi prej in bolj kr¢ijo kot
notranje plasti lesa, ki so bolj vlazne in se
zato manj ali pa se sploh ne kréijo.

Ta dva vzroka povzrocita v lesu najprej notranje
napetosti (na nateg ali tlak), kasneje pa lahko
tudi napake. Pri vrstah lesa, ki se mocno kr¢i-
jo, in vrstah, ki imajo vecjo razliko med tan-
gencialnim in radialnim krcenjem, je moznost
napak vecja. Nevarnost napak zaradi krcenja je
nenehna tudi pri pravilno posusenem lesu (na
ravnovesno vlaznost), saj les obdaja zrak, v zra-
ku pa se lahko vlaznost hitro spremeni in nasto-
pi delovanje lesa.

Notranje napetosti, ki spremljajo susenje lesa,
lahko povzrocijo naslednje napake:

- razpoke,
- deformacijo prereza,
- ukrivljenost sortimentov in

- zaskorjenost.

13.7.2.1 Razpoke

Razpoke so celne, vzdolz sortimenta, povrsin-
ske in notranje razpoke. Nastanejo takrat, ko so
natezne napetosti v lesu zaradi kréenja (susenja)
tako velike, da plast lesa poci.
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Celna razpoka na sortimentu nastane
zaradi hitrejSega gibanja vode v vzdolzni
smeri. Celni razpoki, ki ne sega skozi vso
debelino sortimenta, pravimo napoka. Ce
pa Zaganica poci po vsej debelini, nas-
tane reza, pokline pa so na povrsini lesa.
Obravnavane so Ze v poglavju 6.4.1 in pri-
kazane na slikah 167, 168.

Slika 308: Razpoka pri lesu z zavito rastjo
M.G)

13.7.2.2 Deformacije pre¢nega prereza
Deformacije precnega prereza nastanejo
pri osusitvi zaradi tega, ker je v tangen-
cialni smeri kréenje priblizno 1-krat vecje
kot v radialni. Izrazito so vidne na prec-
nem prerezu, potekajo pa po celi dolzini
sortimenta.

Na sliki 309 je prikazan polozaj sorti-
mentov v hlodu in njegove deformacije:
kréenje blescice, ki je vecja po debelini
in na obodu zaradi beljave, koritavost
bocnic in manj$a deformacija polbo¢nic
kot tudi deformacije kvadratnega prereza
elementov. Kvadraten prerez z radialno
teksturo postane pravokotnik. Ce letnice
tecejo diagonalno, postane romb. Okrog-
li prerez se spremeni v elipticen. Tudi pri
razli¢nih drugih prerezih razberemo vec-
je zmanj$evanje dimenzij v tangencialni
smeri.

Pri suSenju vlaznega krojenega lesa
moramo velikost kréenja in deformacije
prec¢nega prereza upostevati pri nadmeri
surovca za osusitev.

bocnica

polbocnica

blescica

Slika 309: Deformacije pre¢nega prereza sortimentov
(17.: 220)

13.7.2.3 Ukrivljenost sortimentov susenja
Ukrivljenost (vezenje) lesa (lok ali vzdolzna ukriv-
ljenost, sabljavost ali bo¢na zakrivljenost, zvitost ali
spiralna zavitost) smo spoznali pri poglavju 6.4.2.2 in
sliki 171.

13.7.2.4 Zaskorjenost

Zaskorjenost se pojavi pri nepravilnem in intenziv-
nem tehni¢nem su$enju lesa, izjemoma pa tudi pri
suSenju na prostem. Je izrazita napaka, ki nastane
zaradi pojava napetosti v lesu.

Pod tocko nasicenosti celi¢nih vlaken (30 %) se zu-
nanje plasti lesa sortimenta hitreje in prej posusijo kot
notranje plasti ter se prej zacnejo kré¢iti kot notranje;
skratka zunanje plasti se hocejo kr¢iti, vendar jih za-
drzujejo notranje plasti lesa, ki se Se ne kr¢ijo ali pa
se manj. Tako nastane v zunanjih plasteh lesa natezna
napetost in tudi razpoke. V notranjih pa je napetost
tla¢na. Ce so zunanje plasti dalj ¢asa preobremenjene
na nateg, otrdijo in kot »skorja« obdajo les, kar pa je
zunanja zaskorjenost.

Notranja zaskorjenost lahko nastane pri nadaljnjem
susenju, ker se notranje plasti ne morejo kréiti, saj jih
ovirajo otrdele zunanje plasti lesa. Pride celo do obra-
ta napetosti, da so notranje plasti obremenjene na na-
teg, zunanje pa na tlak — zunanje razpoke se zaprejo, v
notranjosti pa lahko nastanejo notranje razpoke.
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Notranje razpoke zaradi zaskorjenosti nastane-
jo na koncu susenja (pri nizki vlaznosti), tak les
pa je popolnoma neuporaben za nadaljnjo ob-
delavo. Na sliki 310 vidimo, da les poc¢i v smeri
strzenovih trakov (radialno) in da je povr$na
lesa degradirana.

Zaskorjen les se tezko posusi do koncne vlazno-
sti (8 %). Zaskorjenost se izrazito pokaze Sele
pri obdelavi, kjer les poka, se krivi in je praktic-
no neuporaben.

Zunanja zaskorjenost lahko nastane tudi pri
suenju na prostem, v poletnih mesecih in pri
vrstah lesa, ki se hitro susijo.

Zaskorjenost lahko preprecimo, ¢e pravocasno
(pred koncem su$enja) vlazimo zunanje plasti
lesa oziroma sus$imo z manjso ostrino. Vlazimo
jih tako, da je ravnovesna vlaznost lesa v komori
enaka povprec¢ni vlaznostilesa (zunanje plasti se
navlazijo). Faze vlazenja ponavljamo, na primer
vlazimo 2 uri, su§imo 5 ur in ponovno vlazimo.

Slika 310: Zaskorjen les z notranjimi razpokami (X)

13.7.2.5 Ugotavljanje notranjih napetosti

v lesu

Med susenjem notranje napetosti na nateg
ali tlak ugotovimo s pomocjo tankih lamel
(descic), ki jih izrezemo po debelini vzorca lesa
(kot pri ugotavljanju vlaznosti lesa po debelini).
Tako lo¢imo (»osvobodimo«) zunanjo plast lesa
od notranje in napetosti pridejo do izraza. Ce
odzagana lamela postane krajsa, kot je bila v
kosu lesa, pomeni, da je bila v kosu obremenje-
na na nateg; ¢e se podaljsa, je bila obremenjena
na tlak.

Slika 311: PoloZaj vzorcev za ugotavljanje
napetosti (8.: 72)

Vilice

Med su$enjem notranje napetosti obicajno
ugotavljamo z vzorci, ki jih izZagamo iz deske
v obliki vilic. Pri izdelavi vilic med suSenjem
vzamemo poljubno desko ali element krojenega
lesa iz susilnice. V razdalji 300-500 mm od cela
odzagamo 15-25 mm Siroke vzorce za vilice

ter obicajno tudi vzorec za ugotavljanje lesne
vlaznosti (slika 312).

L/

—- e

a) vilice b) vilice v obliki rogljev  c) descice

d - debelina deske (vzorca)
§ - Sirina deske

Slika 312: Vzorci za ugotavljanje napetosti (8.: 73)

Vzorec najprej polozimo na papir in zariSe-
mo njegov oris. Nato ga na majhni tra¢ni zagi
izzagamo v obliko vilic. Lahko ga samo nazaga-
mo v roglje ali prezagamo v descice (slika 312).
Tako lo¢imo (»osvobodimo«) zunanjo plast lesa
od notranje. Posamezni zobje vilic se skrajsa-
jo (pri obremenitvi na nateg), podaljsajo (pri
obremenitvi na tlak) ali pa ustrezno ukrivijo.
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Po velikosti deformacije sklepamo o nevarno-
sti zaskorjenosti in prilagodimo rezim susenja
(temperaturo in relativno vlaznost zraka).
Takoj po Zaganju ugotovimo, Ce sta se zoba vilic
upognila na zunanjo ali na notranjo stran. Ce
se upogneta na zunanjo stran, pomeni, da so na
nateg napete zunanje plasti — zunanja zaskor-
jenost.

Ce sta se zoba upognila na notranjo stran,
pomeni, da so na nateg napete notranje plasti
lesa - notranja zaskorjenost.

Napetosti v lesu ni, ¢e oba zoba ostaneta ravna.

Na sliki 313 in 314 je nateg oznacen z (-), tlak
pas (+).

LW

Slika 313: Zunanja zaskorjenost (8.: 74)

Slika 314: Notranja zaskorjenost (8.: 74)

Med susenjem so v lesu vedno napetosti. Susil-
nic¢ar mora po ukrivitvi zob vilic presoditi, kdaj
obstaja nevarnost zaskorjenja. Ce se zoba hi-
tro in moc¢no ukrivita, je nevarnost zaskorjen-
ja velika. Ugotavljanje zaskorjenja z vilicami je
odvisno od presoje, torej ni natan¢no doloceno.
Med suSenjem pogosteje kontroliramo napeto-
sti, Ce suSimo nepoznani les ali les, ki se tezko

susi (hrast), ali ¢e spremenimo rezim susenja.

Na koncu suSenja (po kondicioniranju) pa z
vilicami ugotovimo, ali v lesu ni ve¢ napetosti.
Vzorec lahko vzamemo iz sredine sledilnega
kosa.

13.7.3 Spremembe barve lesa
(obarvanja)

Pri suSenju prihaja do razli¢nih sprememb os-
novnega barvnega tona lesa. Nastanejo pred-
vsem abiotska obarvanja.

Biotska obarvanja se pojavijo pri susenju z niz-
kimi temperaturami (pod 35 °C) in z vlaznim
zrakom, ¢e krozenje zraka v susilnici ni zadost-
no ali je ovirano z nepravilnim zlaganjem in
postavitvijo zlozajev ter podobno. Kot je znano,
se biotska obarvanja pod vlaznostjo lesa 20 %
ne pojavijo ve¢ (poglavji 5.1.1 in 6.6).

Abiotska obarvanja pri susenju

Spremembe barve nastanejo pri previsoki tem-
peraturi in visoki relativni zra¢ni vlaznosti pred-
vsem Vv lesu, ki ima vi§jo vlaznost. Pojavljajo se:
- na povrsini in

- V notranjosti.

Nevarnost spremembe barve obstaja do vlazno-
stilesa 20 %-15 %.

» Spremembe barve na povrsini so razna
oksidativna obarvanja:
- Kondenzacijska lisa je sivi madez, ki na-
stane zaradi kondenzacije vodne pare ali
kapljajoce vode na povrsini lesa.
- Creslovinsko obarvanje: rjave do modro-
¢rne lise na povrsini vrst lesa, ki vsebuje
Creslovine, nastanejo zaradi izpiranja in oksi-
dacije ¢reslovinskih snovi.
- Crnilasti madezi (modroérno obarvanje
povrsine lesa), ki nastanejo pri stiku ¢reslovin
v lesu z zelezom (zeblji, povezovalni trakovi)
ali z vodo, ki ima raztopljeno Zelezo.

« Letvi¢na progavost je sivo, modro ali rja-
vo obarvanje, ki poteka precno po povrsini
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zaganice, kjer pride le-ta v stik z distan¢nimi
letvicami. Ta napaka seze tako globoko, da

je ne odstranimo s strojno obdelavo, vidna
ostane predvsem pri svetlejsem lesu. Letvi-

ca na mestih naleganja zavira susenje, kar
zmanjsujejo posebne distancne letve, ki imajo
manj$o povrsino naleganja, se manj navlazi-
jo in podobno. Prikazane so pri suSenju na
prostem (slika 322).

Slika 315: Letvi¢na progavost (Z. S)

» Spremembe barve v notrajnosti lesa so
lahko po vsej notranjosti ali v obliki lis. To je
velika napaka, kadar je pomemben estetski
videz lesa (pohistvo). Pri vlaznem lesu in
vidji temperaturi nastanejo razli¢ni procesi
in medsebojne reakcije snovi v lesu, katerih
posledica je sprememba barve. Pri susenju
vlaznega lesa nad tocko nasicenosti celi¢nih
sten ima na spremembo barve najvecji vpliv
temperatura.

- Pri temperaturi, visji od 30 °C, lahko hrast
postane rjav do sivo lisast.

- Pri temperaturi, vi$ji od 60 °C, postane
javor rdeckast, breza in lipa siva in lisasta,
bukev rdeca do sivo rjava, oreh in jelsa sivo
lisasta, brest rde¢, hruska in ¢es$nja siva.

- Pri temperaturi, visji od 90 °C, pa postanejo
iglavci rumenkaste do sive barve.

» Mokra pega nastane obic¢ajno na meji med
beljavo in ¢rnjavo, kjer se ta del lesa ne po-
susi.

Pojavi se pri su$enju tropskih lesov in tudi pri
hrastu, nastane pa iz nepojasnjenih vzrokov.

13.7.4 Iztekanje smole

Pri vrstah lesa, ki imajo smolo, za¢ne ta izteka-
ti na povr$ino pri vi§ji temperaturi od 60 °C.
Ce ne Zelimo, da smola izteka, je maksimalna
temperatura susenja 55-60 °C. Iztekanje smole
se ne uposteva kot napaka pri susenju. Smo-
la se odstrani s skobljanjem vendar povzroca
zamasc¢enost orodja in lahko moti tudi poznejso
obdelavo (lepljenje).

Nekateri tropski lesovi vsebujejo smolne in olj-
ne kanale, zato zbiranje ter strjevanje teh snovi
v zunanjih plasteh ovira gibanje vlage v lesu. To
lahko povzroci kolaps ali mokre pege v notran-
josti lesa.

13.8 SusSenje lesa
na prostem

Pri susenje lesa na prostem (naravnem susenju)
je les izpostavljen atmosferskemu zraku, to je
vremenu. Zaganice (deske, plohi) so zlozeni v
letviceno skladovnico, da je omogoceno gibanje
zraka med Zaganicami in su$enje. Susenje je ne-
gotovo, ker se vreme (klima) stalno spreminja.

Med temperaturo, relativno vlaznostjo in hitrost-
jo zraka obstoja precejsna soodvisnost. Na pri-
mer: pri zvi$anju temperature se poveca koli¢ina
vodnih hlapov, ki jih lahko zrak sprejme (pre-
glednica 38), kar pomeni, da je relativna vlaznost
zraka direktno odvisna od temperature zraka.
Sprememba temperature povzroci tudi preraz-
poreditev zracnega tlaka in s tem gibanje zraka.

Podatki o srednji temperaturi in relativni vla-
gi zraka so za tri nade kraje navedeni v nasled-
nji preglednici 41. Merjeni so na viSini dveh
metrov nad travnato povr$ino, v meteoroloski
hisici, ki omogoca dober pretok zraka in pre-
precuje, da bi na termometre sijalo sonce. Rela-
tivna vlaznost je pri zemlji najvecja, nato pa z
vi§ino pada. Navedeno pojasni, zakaj se zaga-
nice v zgornjem delu skladovnice prej in bolj
posusijo kot v spodnjem delu.
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Poleg obravnavanih veli¢in zraka na naravno susenje vplivajo Se ostali atmosferski pojavi. Velik

vpliv pa imajo:

« Padavine (dez, sneg, rosa) doprinesejo dodatno vlago v zrak. Ob padavinah je zrak skoraj
nasicen, kar velja tudi za meglo. Les se ne susi oziroma se vlazi, tudi ¢e je pokrit. Padavine po-
daljSujejo susenje.

o Veter je pomemben dejavnik, ker iz lesa izhaja ve¢inoma prosta voda, ki mora ¢imprej izhlapeti
v okolni zrak. Poleg jakosti je pomembna tudi smer vetra, ki naj prepiha skladovnico.

« Insolacija ali oséncenost je obsevanje Zemeljske oble (povrsine) s soncnimi zarki. Daljse
trajanje soncnega obsevanja povzroci hitrejse susenje, saj je prejeto ve¢ soncne energije. Pri
oblacnosti ali polozaju lesa v senci je suSenje pocasnejse.

Les moramo pred son¢nimi zarki zas¢ititi, da ne sijejo direktno na les. Zarki se pretvorijo v toplotne,
ko zadenejo trdno povrsino in pospesijo susenje na povrsini lesa, kar lahko povzroci napetosti,
razpoke, spremembo barve in razkroj sestavin lesa (poglavje 4.3.3). V kombinaciji z vetrom lahko
povzrocijo tudi zunanjo zaskorjenost.

13.8.1 Zracno suh les

Zrac¢no suh les ima vlaznost od 15-20 %. V dolgem, vro¢em in suhem poletju se lahko tanjsi sorti-
menti iglavcev posusijo na vlaznost 12 %. V zimskih mesecih se les posusi na okoli 20 %.

Do katere vlaznosti se les lahko osusi na prostem, nam povedo meteoroloski podatki o temperaturi
in relativni vlaznosti zraka. Navedli smo podatke o klimi zraka za 20-letno obdobje v Ljubljani,
Mariboru in Kopru (preglednica 41).

V preglednici so za vsak mesec (oznacen z rimsko $tevilko) podani naslednji podatki:

t_(°C) - srednja temperatura zraka,

¢, (%) — srednja relativna vlaznost zraka,

u_(%) - kon¢na vlaznost — ravnovesna vlaznost lesa — od¢itana je s slike 78 — Loughborough —
Kelywerthov psihrometrski diagram.

Preglednica 41: Meteorolo3ki podatki in odstotki kon¢ne vlaznosti lesa na prostem

Meteorol. [Podatki| | | 1L | I | IV | vV [ Vi[ v ox [ X [ XX
postaja
Ljubliana [t_(Q |-1,2] 1,2 {52 |96 |147[179]198]190[153[10,1] 53 | 0,0
BeZigrad (o (%) | 87 | 80 | 75 | 72| 76 | 72| 71 | 76 | 80 | 82 | 85 | 88
u (%) |200[165|148]139|147[135][13,1]145|158]16.8]187]205
Maribor [t (CQ |-1,5] 07 | 46|99 |145[178[193[185[147]| 97 | 49 |01
0. %) | 83| 77 | 74 | 69| 69 | 70 | 69 | 75 | 79 | 80 | 83 | 84
u @) |182]156(146]13,1]129[129]127]142[155]161[177]185
Koper Se-[t_(Q) | 51| 59 | 85 |126]170[204 (229|225 19, | 146|104 ] 64
medela | (%) | 70 | 68 | 65 | 65| 67 | 68 | 64 | 66 | 69 | 70 | 72 | 70
u @) |136]131]125[124]125[126]11,8]122[127[13,1]136]135
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Iz preglednice 41 je vidno, da se les osusi na naj-
nizjo vrednost v mesecu juliju. V Kopru Seme-
dela je to 11,8 %, v Mariboru 12,9 %, v Ljublja-
ni Bezigrad pa 13,1 %. Ugotovimo tudi razliko
(letno amplitudo) med najve¢jo in najmanjso
ravnovesno vlaznostjo. Za Ljubljano je razlika
20,5 % (december) - 13,1 % (julij) = 7,4 %.
Navedene vrednosti v preglednici lahko na
zemljevidu prikazemo grafi¢no. Uveljavljene so
¢rte, ki spajajo mesta z enakim povpre¢nim let-
nim odstotkom ravnovesne (konc¢ne) vlaznosti
lesa. Izdelane pa so za vsak mesec. Imenujemo
jih lignoizohigre.

Slika 316: Lignoizohigre za Slovenijo v juliju (8.: 81)

13.8.2 Cas naravnega susenja

Cas naravnega susenja je odvisen od vremena
(klime zraka), letnega casa, v katerem se susi, vrste
lesa, debeline lesa, nacina zlaganja zaganic ... Za-
ganice iglavcev in mehkih listavcev lahko pri
obic¢ajni klimi posu$imo v casu enega poletja
na priblizno vlaznost 15 % in tudi manj, za trde
listavce pa lahko susenje traja vec let.
Vremenska napoved za daljSe obdobje je ne-
zanesljiva (ugibanje). Nezanesljiv je tudi cas
susenja.

V primeru znanega podatka lahko uporabimo
proporce susenja. Velja:

- Zaganica debeline 50 mm, se susi 2-krat dlje
kot Zaganica debeline 25 mm;

- sudenje trdega lesa traja tudi 2-krat dlje kot
susenje mehkega lesa.

13.8.3 Skladis¢e na prostem

Na skladi$¢u poteka naravno suSenje zaganega
lesa, zato mora lezati na prostem, da ni ovirano
naravno gibanje zraka. Biti mora ravno, suho,
utrjeno, brez trave in omogociti mora nemote-
no manipulacijo z lesom.

Plevel, trava, ostanki lubja in delcev lesa so leglo
gliv in insektov. Povrsina naj bo ravna, da lahko
meteorna voda odteka po odvodnjavnih kana-
lih. Ce ni dovolj suho mora biti drenaZirano.
Posuto naj bo z gramozom ali ugaski, najbolje
pa je asfaltirano ali betonirano.

Skladovnice postavimo pravokotno na smer
stalnega vetra. Med njimi mora biti primeren
razmik, da je gibanje zraka nemoteno.
Skladisce je razdeljeno na polja z vzdolznimi in
s pre¢nimi potmi zaradi moznosti transporta
posameznih skladovnic, zaradi boljSega gibanja
zraka in tudi zaradi protipozarne varnosti. Sir-
ina poti je odvisna od nacina transporta: boc¢ni
ali ¢elni vilicar ali portalni Zerjav s previsom.
Celni vili¢ar ima dvigalno napravo spredaj.
Zlozaj na vilicah lezi pre¢no, zato je $irina ceste
odvisna od najdaljsih zaganic (do 8 m). Dolgo
breme na vilicah ni stabilno in za manipulacijo
je potrebno ve¢ prostora.

Bo¢ni vilicar ima dvigalno napravo ob strani
(boku), ki se pri nakladanju pomakne navzven
pod breme, ki ga dvigne in nato potegne na pla-
to, kjer breme med voznjo lezi. Breme je med
voznjo stabilno, zato je primeren za transport

Preglednica 42: Casi naravnega su$enja do vlaznosti 20 % in za Zaganice debeline 25 mm
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smreka

bukev

hrast

javor
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Cas (dnevi)

60-200

80-200

70-200

100-300

50-200

60-200

70-200

60-150
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daljsih kosov (Zaganice, trami). Sirina ceste je
odvisna samo od S$irine vilicarja. Za manipu-
lacijo potrebuje manj prostora, vendar vec ¢asa
kot ¢elni vilicar.

Portalni Zerjav je primeren za najvecje kapac-
itete, zato se na skladi$¢u Zaganega lesa upora-
blja zelo redko.

veter

l | |
= =
o [

preéna pot

Slika 317: Tloris dela skladi5¢a - omogocen je
dostop do vsake skladovnice (Z.S)

13.8.3.1 Skladovnica

Skladovnico sestavljajo zaganice (deske, plohi),
zlozene ena poleg druge v vrsto, ki so med seboj
locene z letvicami. Letvice so postavljene pre¢no
na zaganice in omogocajo gibanje zraka skozi
skladovnico v pre¢ni smeri. Skladovnica naj bo
usmerjena tako, da jo stalni veter prepiha.

|
0

vidalina pot

Skladovnica ima obliko kvadra, dimenzije pa so
odvisne od dimenzij lesa, transporta in tudi di-
menzij susilnice. Polozimo jo na jekleno ali lese-
no lego, ki lezi na betonskih podstavkih, ki so
visoki 40-50 cm. Lesena lega naj bo izolirana od

betonskega podstavka, da se ne vlazi. Priporoca
se nagib leg in s tem skladovnice (2-3 cm na
1 meter), da dezevnica po deskah lahko odteka.
Skladovnica naj bo pokrita s prenosno streho,
da je les zasciten pred padavinami in direkt-
nimi son¢nimi Zarki. Strehe so razli¢nih izvedb:
enostavna je valovita plocevina, deske pokrite s
folijo ali plocevino, valovite kritine iz umetnih
mas ... Streha mora biti dvignjena vsaj za 10 cm
od Zaganic, da je zagotovljen prost dostop zraka.
Postavljena pa mora biti pod zadostnim naklo-
nom, da meteorna voda odtece. Zaradi pogoste
menjave menjave mora biti pritrditev strehe
enostavna.

05-15m

podstavek

lega
(padec (2-3 %)

1,0-12m

[

Slika 319: Podnozije (tloris) - skladovnica leZi
precno (Z.S.)

- streha
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Slika 318: Skladovnica (Z. S.)

betonsk podstavek
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Sirda ploskev nerobljenih Zaganic je vedno na
spodnji strani. Boc¢nica pa naj ima notranjo
stran navzgor, da meteorna voda spolzi po $irini
v primeru izbocenja le-te (slika 320).

Slika 320: Pravilna lega Zaganic na letvah (Z. S.)

Pri transportu z vilicarjem skladajo deske v let-
vicene zlozaje, ki so nizji od visine skladovnice.
Tako je skladovnica sestavljena iz dveh ali treh
zlozajev, ki lezijo drug nad drugim in so med
seboj loceni z gredicami, da je med njimi pros-
tor za vilice vilicarja. Obicajno so skladovnice
visoke 4-6 m.

_2lodaj

—gredica

n —

Slika 321: Skladovnica, sestavljena iz zloZajev

(.5)

Gibanje zraka v skladovnici

Sudenje lesa je zelo odvisno od gibanja zraka
skozi skladovnico, ki mora biti nemoteno. Naj-
intenzivnej$e je susenje, ko piha veter, vendar
gibanje zraka v skladovnici povzro¢i tudi spre-
memba temperature in vlaznost zraka.

V primeru susenja je zrak toplejsi od lesa, zato
mu odda toploto ter prevzame vlago. Ko se zrak
ohladi in postane tezji, istocasno pa sprejme
tudi vlago ter postane lazji. Ce zrak postane

tezji, se giblje navzdol in nasprotno. Zato se
pri naravnem suSenju priporoca, da so deske v
vodoravni vrsti skladovnice razmaknjene med
seboj (do ~ 5 cm), da se lahko zrak giblje ver-
tikalno med njimi. Skladovnica mora biti dvi-
gnjena od tal, da veter lahko odnese zrak, ki se
giblje navzdol. Enako mora biti dvignjena stre-
ha, da se dvigajoci vlazni zrak lahko odstrani, da
v zlozaj pride svezi zrak ter se suSenje nadaljuje.

13.8.3.2 Letvicenje

Zlaganje zaganic v skladovnico imenujemo let-

vicenje, ki je ro¢no ali strojno. Moramo pa pazi-

ti, da so:

- letve zlozene natan¢no druga nad drugo, da
se Zaganice zaradi teZe ne zvijajo in so

- Cela Zaganic poravnana (vsaj na eni strani
skladovnice) in vertikalna.

Letve za letvic¢enje (distanc¢ne letve) so obica-
jno iz smrekovine ali jelovine, ki ne povzrocajo
obarvanja drugih vrst lesa. Njihova vlaznost naj
bo 8-10 %.

Letvice so lahko kvadratnega ali pravokotnega
prereza. Pomembna je debelina, ki je odvisna
od debeline zaganic.

Preglednica 43: Dimenzije letev

Debelina Debelina letev Razmik med
Zaganic (mm) letvami (mm)
(mm)
Iglavci | Listavci

15-20 18 15 400-700
20-30 22 18 600-800
30-40 25 20 800-1000
40-60 30 25 1000-1200
60-80 35 30 1200-1400
80-120 40 35 1300-1600

Letve v skladovnici pritiskajo na les in zavirajo
sudenje, zato je les pod njimi bolj vlazen in lah-
ko nastane Ze znana napaka letvicna progavost.
Ker so polozene pre¢no na Zaganice, preprecu-
jejo gibanje zraka v vzdolzni smeri in odtok
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meteorne vode. Navedeno preprecimo s per-
foriranimi letvicami, ki imajo utore razli¢nih
oblik (slika 322). Letvice so lahko tudi kovin-
ske, iz nerjavecega jekla ali aluminija in v obliki
valovitega traku. Imajo manjSo povrsino nale-
ganja, niso vlazne in omogocen je pretok zraka
tudi v vzdolzni smeri ter odtok vode po deski.

Slika 322: Perforirane letve (8.: 91)

Da je les pod letvijo bolj vlazen pa je zazeleno
na Celih, ki se hitreje susijo. Priporoca se, da se
letve na celih malo izvlecejo, ker so tako cela
delno zasencena, uporabiti pa moramo S$irse
Celne letve. Pri transportu daljsih zlozZajev s Cel-
nim vilicarjem lahko letvice na celih padejo iz
zlozaja. V takem primeru jih moramo pomak-
niti od cela v zlozaj.

Zaganice lahko zlagamo tudi v vertikalni smeri
- pokonc¢no. Primerno je za zelo vlazen les, ker
prosta voda hitreje izhaja, nato pa ga zlozimo v
vodoraven zlozaj.

Slika 323: Pokonéno zlaganje (8.: 89)

13.8.4 Lope

Priporoceno je naravno susenje v lopah, ki so
pokrite. Na straneh je prostor odprt. Les je tako
na suhem in zas¢iten pred vremenskimi ujma-
mi. Zato se hitreje susi, manj je podvrzen napa-
kam, manipulacija z njim je lazja in delavcem
bolj prijazna.

V lopah se priporoc¢a susenje dragocenih vrst
lesa pa tudi vrst, ki se hitro navlazijo (bukev,
lipa, jelsa, breza).

Lope so lahko tudi zaprte, vendar z moznostjo
odpiranja sten za temeljito menjavo zraka. Za
prepihovanje skladovnic se lahko uporabljajo ak-
sialni ventilatorji (pospeseno naravno susenje).

V lope skladi$¢imo tudi naravno posusen les.
Skladovnico lahko razletvi¢imo in Zaganice zlo-
zimo v paket brez letvic, vendar mora vlaznost
(ravnovesna) lesa priblizno ustrezati klimi okol-
nega zraka, da se les ponovno ne navlazi.

13.8.5 Znacilnosti naravnega
susenja
Prednosti:

o Pri suSenju na prostem je infrastruktira mini-
malna. Nimamo dragih susilnic, ne tro§imo
toplotne in elektricne energije in nimamo
zahtevnih merilnih ter regulacijskih naprav.

« Ne potrebujemo susilni¢arja in vzdrzevanja
naprav.

Slabosti:

 Dosezena vlaznost lesa je pri susenju odvisna
od vremena v ¢asu susenju.

« Susenje je dolgotrajno in negotovo, v obicaj-
ni klimi lahko posus$imo les na 15-20 %
vlaznost.

« Lesa ne moremo posusiti na vlaznost
(8-12 %), ki ustreza lesu v bivalnih prostorih
(pohistvo).

o Skladis$¢e zavzema veliko povrsino.

« Sredstva, vlozena v nabavo lesa, so dolgo ¢asa
vezana.

o Izgube lesa zaradi napak (glive, insekti,
razpoke, ukrivljenost) so vecje kot pri tehnic-
nem susenju.

Razlike v kvaliteti med naravno posuSenim
lesom in lesom, posusenim v susilnicah, po
ugotovitvah (meritvah) ni. Dejstvo pa je, da les



264

pri naravnem susenju pocasi izgublja vodo in
so napetosti zaradi krcenja precej manjde, da ni
podvrzen vi§ji temperaturi in da ostane struk-
tura bolj »naravna«. Les je po osusitvi takoj
primeren za mehansko obdelavo.

Naravno posusen les lahko uporabljamo za grad-
bene elemente, ki so vremensko izpostavljeni.

13.9 Konvencionalno
susenje lesa

Od postopkov tehni¢nega susenja je konvencio-
nalno (obicajno) susenje najstarejse. Tudi danes
posusimo na tak nacin priblizno 90 % vsega Za-
ganega lesa. Imenujemo ga tudi normalno tem-
peraturno susenje.

Poteka v su$ilnici, kjer merimo in uravnavamo
klimo zraka:

- temperaturo zraka 35 (40)-90 °C,
- relativno vlaznost zraka 20-100 % in

- hitrost zraka 1,5-4 m/s (najveckrat 2 m/s).

Za segrevanje zraka se uporabljajo grelniki, kro-
zenje toplega zraka (konvekcija) skozi letvicen
zlozaj pa zagotovijo ventilatorji. Zrak se posusi
z izmenjavo in mesanjem, navlazi pa z vlazilniki.

V konvencionalno susenje uvr§¢amo $e:

- nizkotemperaturno susenje pri temperaturi
zraka 25-40 °C in

- sudenje lesa v kanalskih susilnicah, kjer les
potuje skozi susilno napravo.

13.9.1 Komorska susilnica s pre¢nim
kroZenjem zraka

Komorska susilnica (komora) se splo$no upora-
blja in je primerna za vse vrste lesa. Les v komori
miruje, menja se klima zraka glede na vlaznost
lesa po rezimu za vrsto in debelino lesa, ki je v
komori.

Polnjenje in praznjenje susilnic z lesom traja
dolocen cas, zato je potreben prostor za menja-
vo skladovnic. Komorske susilnice se razlikujejo
po izvedbi (konstrukciji), velikosti, dimenzijah
zloZaja lesa, ki ga lahko sprejmejo, nacinu pol-

1 - ogrodje 6 - aksialni ventilator

2 - predelni strop 7 - vlazilnik

3 - vrata 8 - odvodni zracnik

4 - vozitek z zloZajem lesa 9 - dovodni zracnik

5 - grelnik 10 - usmerjevalna krivina zraka

Slika 324: Susilnica z zgornjimi ventilatorji in s pre¢nim kroZenjem zraka (8.: 95)
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njenja in praznjenja, opremi za merjenje
in regulacijo, ventilatorjih ter kroZzenju
zraka.

Komorska suSilnica z zgornjimi ven-
tilatorji in pre¢nim krozenjem zraka
je prikazana na sliki 324. V njej namrec
dosezemo dobro in enakomerno krozenje
zraka in s tem enakomerno susenje. Pri
montazni gradnji se po dolzini lahko pol-
jubno sestavljajo. Najvecje susilnice sprej-
mejo okoli 100 m’ lesa.

Susilnica ima predelni strop, v zgornjem
delu so ventilatorji, grelniki in zra¢niki,
pod stropom pa vlazilnik. V spodnjem
delu susilnice so zlozaji lesa in merilniki,
polni in prazni se s tirnim vozickom.

Ventilator (6) zagotavlja krozenje zraka
v susilnici. Pri prehodu skozi grelnik (5)
se zrak ogreje na zeleno temperaturo. Pri
gibanju skozi letvicen zlozaj (4) zrak seg-
reva les (konvekcija). Ogret les se zacne
susiti, vlaga s povrsine lesa izhlapeva v
zrak, ki se zato navlazi. Zrak posusimo
z izmenjavo: skozi odvodni zra¢nik (8)
izide del vlaznega in toplega zraka, na
njegovo mesto pa skozi dovodni zra¢nik
(9) vsesamo zunanyji zrak, ki po gretju na
temperaturo susilnice postane nenasic¢en
(poglavje 13.2.1). V primeru, da je zrak
presuh, ga navlazimo z vlazilnikom (7).

Na sliki 325 je prikazana suSilnica z ve-
liko prostornino lesa (> 100 m?), ki se
polni in prazni z vilicarjem (celnim ali
boénim).

Ventilatorji so dvosmerni. Zrak tako pre-
piha zlozaje z obeh strani, kar je obicajno
in nujno, e so letvice masivne.

Zra¢niki za izmenjavo zraka so pritrjeni
na steno susilnice.

Vsaka susilnica mora imeti urejen odtok
vode zaradi kondenzacije vodnih hlapov.
Kondenzirana voda lahko vsebuje ek-
straktivne snovi, ki so izsle iz lesa.

Slika 325: Polnjenje susilnice s €elnim vilicarjem
(8.:98)

Susilnica z vzdolZnim kroZenjem zraka

Manjse komorske susilnice (2-11 m?®) imajo lahko
tudi vzdolzno krozenje zraka. Zlozaj je letvi¢en z valo-
vitimi kovinskimi letvami, da je mozno gibanja zraka.

Aksialni ventilator je na ¢elu susilnice in potiska zrak
skozi zlozaj po dolzini, pod zlozajem pa ga sesa nazaj.
Hitrosti zraka so vecje kot pri drugih susilnicah (do
10 m/s).

s Ve rrsy s s rrrr s ssssses R
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Slika 326: Susilnica z vzdolznim kroZenjem zraka

(8.:99)
13.9.1.1 Ohisje susilnice

Ohisje susilnice je lahko zidano ali kovinsko. V obeh
primerih mora tvoriti za paro neprepusten prostor.
Vzdrzati mora visoke temperature in tudi pogostne
velike razlike v temperaturi ter relativni vlagi zraka.
Material mora biti odporen proti koroziji, ker je zara-
di izhajanja kislih snovi iz lesa pri suSenju, postane
zrak v susilnici agresiven. Potrebni sta dobra toplotna
izolacija in tesnitev s koeficientom toplotne prehod-
nosti vsaj 0,3 W/m?’K.

Zidane suSilnice so lahko iz armiranega betona ali
opeke. Susilnica, zgrajena iz opeke, ima notranji zid iz
klinker opeke. Betonska susilnica ali betonska plosca
mora biti dobro toplotno izolirana (npr. s stekleno
volno). Notranji zid mora biti premazan z ustreznim
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premazom, ki preprecuje difuzijo vodne pare v
steno (posebni bitumenski premaz).

Zidano susdilnico zgradimo po nacrtu proizva-
jalca susilnic, ki svojo opremo tudi vgradi.

Kovinske (montazne) susilnice imajo ohisje
obi¢ajno izdelano iz aluminijaste (nelegirane
ali legirane) plocevine in profilov, ki so odporni
proti koroziji. Steno in strop sestavljajo plocevi-
ni, med katerima je izolacija (na primer stekle-
na volna). Gradnja je praviloma modularna.
Susilnica se sestavi (montira) iz posameznih
elementov (modulov), v katerih sta predvideni
instalacija in namestitev vseh sestavnih delov.
Montazna susilnica se postavi na betonski te-
melj, ki ga pripravi kupec po nacrtu proizva-
jalca susilnice. Obicajno se postavi v halo ali
nadkrit prostor ali na prostem, saj vsak proizva-
jalec susilnic nudi tudi samonosilno streho nad
objektom (slika 325). Sistem gradnje omogoca
sestavljanje ve¢ enot v celoto, hitro montazo in
kasnejse dograjevanje.

Glede na zidano susilnico ima slabso toplotno
stabilnost (susilnica se hitreje ohladi).

Slika 327: Kovinski susilnici, desna v prerezu (8.: 102)

V ogrodje susilnice so vgrajena vrata, ki morajo
ustrezati nacinu transporta lesa. Vrata susilnice
morajo biti lahka, enako toplotno izolirana kot
stene susilnice in morajo dobro tesniti.

Krilna vrata susilnice se uporabljajo pri pol-
njenju in praznjenju s tirnimi vozicki.

Pri polnjenju in praznjenju susilnice z vilicar-
jem so primerna vecja vrata, na primer dvizna.
Pogosto se uporabljajo drsna vrata s posebno
dvizno napravo, ki omogoca enostavno odpi-
ranje in zapiranje, zagotovljeno pa je tudi dobro
tesnjenje.

do §m

~N

a) krilna vrata (tloris) b) dvizna vrata

n

zaprta odprta

¢) drsna vrata z dviZzno napravo

Slika 328: Vrata susilnic (8.: 103)

Susilnica ima tudi posebna manj$a nadzoroval-
na vratca, ki omogocajo jemanje sledilnega kosa
za ugotavljanje vlaznosti lesa.

13.9.1.2 Naprave za gretje
Napravo za gretje zraka v susilnici sestavljajo
cevna mreza, razdelilnik ogrevalnega medija,
ventili in grelniki. SuSilnica se prikljuci na parni
kotel, kjer se toplota prek ogrevalnega medija
prenasa v susilnico. Susilnice so najvecji porab-
nik toplote v obratu, zato je priporocljivo, da
so postavljene blizu parnega kotla, ker so tako
toplotne izgube pri prenosu manjse.

Ogrevni mediji so:

- topla voda (brez nadtlaka) temperature
95-100 °C, ogrevanje je enostavno;

- vroca voda z nadtlakom 130 °C in ve¢, ogre-
vanje je zahtevnejse — veljajo strogi varnostni
predpisi;

- para z nizkim ali visokim tlakom - para je

dober prenosnik toplote, vendar se tempera-
tura teZje uravnava;
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- termo olje (brez nadtlaka) — pri nizkem tlaku ima olje visoko temperaturo in je zato ogrevanje
nizkotla¢no in enostavnejse.

Za manj$e susilnice, in kadar ni na razpolago vroce vode ali pare, se susilnica lahko ogreva z elek-
tri¢nim tokom, dobro pa je treba preveriti ekonomic¢nost.

Najvec toplote se porabi v zacetku susenja, ker je potrebno segreti susilnico in les, ve¢ toplote pora-
bimo pozimi. Susilnica naj bi se segrela 20-80 °C v ¢asu 3 ur.

Poraba toplote je pomemben podatek, saj je susilnica velik porabnik toplote, poznati pa jo moramo
tudi za dolocanje stroskov susenja. Porabo toplote natan¢no ugotovimo z vgrajenim kalorimetrom.

Za izracun (izparilne) toplote Q navajamo specifi¢no porabo toplote (r) v MJ/kg in kWh/kg, ki je
potrebna, da se 1 kg vode izloci iz lesa, in tudi porabo pare (0,5 barov nadtlaka) v kg na 1 kg izlo-
¢ene vode (preglednica 44).

Q=my,,-r

Preglednica 44: Poraba toplotne energije na 1 kg vode, ki je iz3la iz lesa

Vrste lesa Poraba toplote Poraba toplote Poraba pare
(MJ/kg) (kWh/kg) (kg/kg)
Za prosto vodo:
trdi listavci 4,6-8,1 1,28-2,25 2,0-3,5
iglavci, mehki listavci 3,5-4,6 0,97-1,28 1,5-2,0
Za vezano vodo:
trdi listavci 6,9-10,4 1,92-2,89 3,0-4,5
iglavci, mehki listavci 4,6-8,1 1,28-2,25 2,0-3,5
Primer:

Susimo 15 m* lesa vrbe, ki ima zacetno vlaznost 30 %. Posu$imo ga na kon¢no vlaznost 8 %. Izracu-
najmo maso vode, ki izide pri susenju, in potrebno toploto pri susenju.

Maso vode, ki izide iz lesa, znamo izracunati - poglavje 13.5.2.

V preglednici 8 od¢itamo gostoto vrbovine: p_ = 330 kg/m’

HL:QMV:330Q§m360%r89@45m3
100 100%

Iz preglednice 44 vzamemo (izberemo med 4,6 do 8,1 MJ/kg) porabo toplote 5,5 M]J/kg.

Q=my ,-r=1089kg-5,5MJ/kg=5989,5 MJ

Myo= P

=1089kg

Grelniki

V grelnik doteka vro¢ ogrevalni medij, ki ga segreva, njegova toplota pa prestopa v zrak v prostoru
(konvekcijsko gretje).

V susilnicah se kot grelniki uporabljajo rebraste cevi, ki so samostojne ali zdruzene v register.
Jeklene rebraste cevi so vija¢no ovite s ploc¢evino ali obro¢i, ki so nataknjeni in utrjeni na cevi s

ciljem povecanja za toploto prenosne povrsine. Bimetalno rebrasto cev na primer sestavlja jekle-
na cev, na katero je nataknjena aluminijasta rebrasta cev. Taksna cev ima boljSo oddajo toplote in
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je odporna na korozijo, ki nastaja zaradi
agresivnega zraka v susilnici.
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Slika 329: Grelnik (register), sestavljen iz
rebrastih cevi (8.: 106)

Posamezni grelniki so z odvodnimi in
dovodnimi cevmi povezani v grelno sku-
pino susilnice, ki enakomerno ogreva
zrak po celi komori (slika 330).

Grelnik na paro mora imeti na izstopu
pare iz grelnika posebno varovalo, odva-
jalnik kondenzata (kondenzatni lonec),
ki ne prepusca pare, prepusca pa vodo in
zrak. Toplota pare se izkoristi tako, da se v
grelniku ohladi in kondenzira ter v obliki
kondenzata izstopi iz grelnika, kar zago-
tovi odvajalnik kondenzata.

Razdelilnik ogrevnega medija

Vodo ali paro (medij) vodimo preko cevi
iz parnega ali vrocevodnega kotla do
razdelilnika, ki jo usmeri v posamezne
grelnike, do katerih mora priti isto¢asno.
Na razdelilniku se nahajajo merilniki in
ventili za regulacijo temperature v susilni-
ci. Namescen je ob zunanji steni susilnice
oziroma med suSilnicami.

Na sliki 330a je prikazano ogrevanje s top-
lo vodo, pri katerem reguliramo tempera-
turo, tako da mesamo s tripotnim venti-
lom ohlajeno povratno vodo z vodo iz
kotla. Na dovodu v razdelilnik (pred ven-
tili) se nahaja lovilnik necisto¢, imamo pa
tudi termometer za merjenje temperature
vode. Krozenje vode poganja ¢rpalka.

Na sliki 330b je prikazano ogrevanje in
vlazenje zraka s paro. Toplota pare se iz-
koristi tako, da se v grelniku ohladi in

kondenzira, kar pa zagotovi kondenzatni lonec, ki ne
prepusca pare, prepusca pa vodo in zrak.
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1 - vroCevodni kotel

2 - razdelilnik vode

3 - rocni ventil

4 - obtocna Crpalka

5 - motorni tripotni ventil
6 - grelnik

7 - vod h grelniku

8 - odzracevalni ventil

9 - povratni vod

a) shema razvoda tople vode
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- razdelilnik pare

- glavni parni vod

- ro¢ni ventil

- grelnik

- parni vod h grelni veji

- motorni ventil grelnikov

- vlazilnik na paro

- motorni ventil za vlaZilnik
- kondenzatni lonec

10 - zbiralnik kondenzata

11 - &rpalka za vracanje kondenzata
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b) shema razvoda pare

Slika 330: Razdelilnik ogrevnega medija (8.: 107)
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Ce ima podjetje parno postrojenje, lahko vroco
vodo pridobimo tako, da para prek prenosnika
para/voda ogreva vodo, ki sluzi za ogrevanje
susilnic. Regulacija temperature v susilnici pre-
ko vroce vode je natancna. Tako laZje dosezemo
zelene temperature.

Ventili

Sluzijo za zapiranje dovoda pare ali vode in s
tem regulirajo temperaturo zraka v susilnici.
Pri ro¢ni regulaciji so ro¢ni ventili, ki jih ro¢no
zapiramo ali odpiramo glede na temperaturo v
susilnici. Pri avtomatski regulaciji so to motorni
ventili, ki so daljinsko krmiljeni in se zapirajo
ali odpirajo s pomocjo elektromotorja.

o—
I~
o—

a) rocni b) elektromotorni

Slika 331: Ventili (8.: 108)

13.9.1.3 Ventilatorji

Za gibanje zraka skozi skladovnico so v susil-
nicah ventilatorji, ki jih poganjajo elektromo-
torji. Ventilatorji zagotovijo predpisano hitrost
zraka skozi vse zlozaje lesa v susilnici. V obicaj-
ni susilnici je hitrost zraka konstantna. Obsta-
jajo tudi susilnice, v katerih lahko uravnavamo
hitrost zraka. Spremembo hitrosti zraka doseze-
mo z uravnavanjem vrtilne hitrosti ventilator-
jev, na primer pri manjsi vrtilni hitrosti venti-
latorjev je manjsa hitrost zraka in tudi manjsa
poraba energije. Uravnavanje hitrosti zraka je
lahko stopenjsko ali brezstopenjsko. Stopenj-

sko regulacijo omogocajo ze elektromotorji s
preklapljanjem polov motorja. Za brezstope-
njsko regulacijo vrtilne hitrosti ventilatorjev
potrebujemo elektronski frekvencni pretvornik,
obicajna pa je samo pri avtomatski regulaciji
susenja.

Vrednosti za priklju¢no moc¢ ventilatorjev na
1 m® lesa pri hitrosti zraka 2 m/s:

iglavci, mehki listavci......... 0,25-0,4 kW
trdi listavei..........oooeeenen. 0,15-0,3 kW

Elektromotor se skupaj z ventilatorjem nahaja
v susilnici, zato mora biti zas¢iten proti visoki
vlagi in temperaturi.

Poznamo dve vrsti ventilatorjev:
- aksialni ventilator in
- radialni ventilator.

Aksialni ventilator

Pri njih se zrak giblje v smeri pogonske osi.
Uporabljajo se za manjse tlake oziroma hitrosti.
V gibanje lahko spravijo velike koli¢ine zraka.

Aksialni ventilator je lahko dvosmerni (reverzi-
bilni), kjer se smer gibanja zraka menja glede na
smer vrtenja rotorja ventilatorja. Smer gibanja
zraka (in smer vrtenja rotorja) se avtomat-
sko menja vsake §tiri ali dve uri, praviloma pa
dosezemo hitrejse in enakomernejse suSenje.
Dvosmerni ventilator ima slabsi izkoristek kot
enosmerni.

Radialni ventilator

Pri radialnih ventilatorjih se zrak giblje v rotor-
ju radialno in pritiska na ohiSje, zato nastane
vecji tlak in vecja hitrost zraka. Konstrukcija
ventilatorja je zahtevna, menjava smeri giban-
ja zraka (reverzibiranje) pa ni mozna. Radialni
ventilatorji se v sudilnicah uporabljaj redko ozi-
roma samo pri ve¢jih hitrostih zraka.
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b) radialni ventilator
1 - ohisje

2 - rotor z lopaticami
3 - pogonska gred

Slika 332: Ventilator (8.:109, 110)

13.9.1.4 Naprave za uravnavanje relativne
vlainosti zraka

Les su$imo z zrakom predpisane relativne
vlaznosti, ki jo vzdrzujemo z zra¢niki za izmen-
javo zraka in vlazilniki zraka.

Pri susenju izhaja iz lesa voda in zrak se nav-
lazi. Posusimo pa ga z izmenjavo in gretjem
zraka (poglavje 13.2.1). Zrak izmenjamo preko
zraénikov za izmenjavo zraka. Ce je zrak pre-
suh, na primer v fazi segrevanja susilnice, ga
navlazimo z vlazilniki zraka.

Zracniki za izmenjavo zraka

Zra¢nik je izdelan v obliki cevi, skozi katero je
komora povezana z atmosfero.

Na sliki 324 je zracnik, pritrjen na strop susil-
nice, na sliki 325 pa na steno susilnice.

Na tlac¢ni strani ventilatorja je names¢en odvod-
ni zracnik, na sesalni strani ventilatorja pa
dovodni zrac¢nik.

Zra¢nik ima loputo, s katero uravnavamo iz-
menjavo zraka. Loputa mora dobro tesniti.
Vse lopute so s posebnimi vzvodi povezane
skupaj, tako da z eno rocico odpiramo ali za-
piramo zra¢nike. Odpiramo jih lahko roc¢no
ali avtomatsko prek posebnega motorja, ki je
daljinsko krmiljen. Premikanje lopute mora biti
brezstopenjsko.
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a) shema (8.: 110)
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1-cev
2 - loputa
3 - zascitna kapa

Slika 333: Zracnik z loputo za izmenjavo zraka

Pri izmenjavi zraka izpu$¢amo topel ali vroc
zrak neizkori$¢en v atmosfero. Energijo tega
zraka se lahko izkoristi v prenosniku toplote, v
katerem ta topli (uporabljeni) zrak segreje svez
zrak na vhodu v susilnico.

Vlazilniki

Zrak vlazimo tako, da spus¢amo vanj nasiceno
vodno paro ali brizgamo vodo. Vlazenje zraka
je najbolj potrebno pri segrevanju lesa, kondi-
cioniranju in pri odpravljanju napak (kolaps).
Vlazilnik na paro - prsilna cev je cev z luknji-
cami po celi dolzini, iz katere izhaja para. Para
mora biti nasicena s tlakom 0,1-0,2 bar, kar
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pomeni temperaturo do 105 °C. Pri razdelil-
niku pare imamo ventil, s katerim reguliramo
vlazenje, in sicer rocni ventil pri ro¢ni regulaciji
in motorni ventil pri avtomatski regulaciji.
Vlazilnik na vodo ima na cevi namescene Sobe,
ki vodo razprsijo v drobne kapljice, da lahko
izhlapijo v zrak. Razprsilne $obe so namescene
pred ventilatorji - tako dosezemo dobro mesa-
nje z zrakom in hitro vlazenje. Vlazenje je z mr-
zlo ali toplo vodo. Vlazenje z mrzlo vodo znizuje
temperaturo zraka v susilnici. Vodo je potrebno
mehcati, da se luknjice Sobe ne zamasijo zaradi
nabiranja vodnega kamna. Nabiranje vodnega
kamna preprecimo tudi z izpihavanjem poseb-
nih razprsilnih $ob s komprimiranim zrakom
(slika 334b).

Vlazilnik je namescen pred vstopom zraka v
skladovnico, para ali voda pa se ne sme brizgati
direktno na les, ker to povzroci barvne madeze.
Kadar zrak vlazimo, morajo biti lopute zaprte.
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b) na vodo s komprimiranim zrakom (X)

Slika 334: Vlazilnik

13.9.1.5 Naprave za polnjenje in praznjenje

susilnic

Naprave za polnjenje in praznjenje susilne ko-

more morajo omogociti hitro in varno men-

javo lesa v susilnici. Pri nacrtovanju ustreznih

naprav je potrebno upostevati transportno situ-

acijo podjetja, pogostost polnjenja in praznjenja

susilnice, vrste, Stevilo komor ...

Uporabljamo:

- naprave za tirni¢ni transport (tirni¢ni vozic-
ki),

- naprave za transport brez tracnic (vilicarji).

S tirni¢nim vozi¢kom je polnjenje in praznjenje

susilnic zelo hitro in enostavno, posebej v pri-

meru pretocne susilnice. Zahteva pa skladi§¢ni

prostor pred susilnico in za njo.

Slika 335: Dvotirna suSilnica s tirni¢nimi vozicki, ki
gredo skozi komoro (tloris) (8.: 113)

Prednost tirni¢nih vozickov je tudi, da je polo-
zaj zlozajev lesa v komori doloc¢en oziroma
pravilen glede na krozenje zraka. Obstajajo Se
razni dvigalni tirni¢ni vozicki, ki ne ostanejo v
susilnici.

Celni ali bo¢ni vili¢ar ne zahteva dodatnih
transportnih naprav (vozickov, tra¢nic ipd.) ter
prostora za pripravo lesa. Komora mora imeti
vecja vrata, ki pa se pri voznji z vilicarjem lah-
ko zadenejo in poskodujejo. Menjava lesa traja
dalj casa, zato tezje povsem izpolnimo prostor
susilnice. Polnjenje je lahko s celne ali z boc¢ne
strani suSilnice.

Gnani ali negnani valj¢ni transporterji se red-
ko uporabljajo. Potrebna je vecja investicija,
vzdrzevanje valjev v suSilnici pa je zahtevno.
Prednost je zelo hitra menjava zlozajev. Znacil-
nosti so enake kot pri tirni¢cnem vozicku.
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13.9.1.6. Naprave za merjenje in regulacijo
klime zraka

V sodobni susilnici so merilne in regulaci-
jske naprave povezane, ker susenje vodimo po
izmerjenih podatkih. Nahajajo se v posebnem
prostoru ob susilnici.

Merilne naprave

Merilne naprave ze poznamo iz predhodnih po-
glavij. Se enkrat bomo poudarili, da je pomanj-
kljivost elektricnega merjenja vlaznosti, da je
natan¢no samo pod tocko nasicenosti vlaken
in da na merjenje vplivajo razne snovi v lesu.
Priporoca se ob¢asno »ro¢no » merjenje vseh
parametrov v susilnici, saj s tem kontroliramo
daljinske merilne naprave in zagotovimo njiho-
vo pravilno delovanje.

Regulacijska naprava

Regulacijska naprava regulira klimo zraka glede
na trenutno vlaznost lesa. Z regulacijo klime
zraka v suSilnici vzpostavimo taks$no stanje
zraka, da se les pravilno in hitro susi. Zaradi
nizanja vlaznosti lesa moramo sproti regulirati
(uravnavati):

- temperaturo in

- relativno vlaznost zraka, kot to predpisuje
reZim susenja.
Temperaturo zraka v susilnici reguliramo z
odpiranjem ali zapiranjem ventila grelnikov. Pri
nizji temperaturi od predpisane ventil grelnika
odpiramo. Zapiramo pa ga, Ce je temperatura
previsoka.
Relativno vlaznost zraka uravnavamo tako,
da odpiramo ali zapiramo lopute zra¢nikov in
zapiramo ali odpiramo ventil vlazilnika. Ce je
zrak prevlazen, lopute odpiramo. Obicajno so
lopute v fazi susenja nekoliko odprte, da se zrak
stalno izmenjuje in susi (recirkulacija zraka).
Ce je zrak presuh, lopute zapremo. Kadar to
ni dovolj, odpremo $e vlazilnik (pri segrevan-
ju lesa, kondicioniranju in odpravljanju napak).
Vlazilnik seveda odpremo le tedaj, ko so lopute
zaprte.

V nekaterih susilnicah merimo in uravnavamo
tudi hitrost gibanja zraka.

Hitrost zraka uravnavamo z menjavo vrtilne
hitrosti ventilatorjev. V zacetku susenja in visji
vlaznosti lesa je hitrost zraka visja, nato pa nizja.
Nacin delovanja (reguliranja) naprave — glejte
poglavje 13.9.4.

Elektri¢na naprava

Pri susilnici je tudi nameScena elektri¢na napra-
va, ki ima obliko omare. Sestavljajo jo vsi ele-
menti za za$cito in dobro delovanje elektromo-
torjev in ostalih elektri¢nih porabnikov.

13.9.2 Tehnoloski postopek susenja

Tehnoloski postopek obsega pred susenjem
pripravo zlozajev, sledilnih kosov, namestitev
merilnih tipal ... Susilni postopek v susilnici
poteka v naslednjih fazah:

- segrevanje,

- suSenje,

- izenacevanje,

- kondicioniranje in
- ohlajevanje.

Po kon¢anem susenju je treba les pred nadaljnjo
predelavo $e klimatizirati.

13.9.2.1 Priprava zloZajev za susenje

Za pripravo zlozaja (letvicenje) za suSenje v
susilnici veljajo enaka pravila in se uporabljajo
enake letvice kot pri suSenju na prostem. Smo-
trno je, da Ze za susenje na prostem oblikujemo
zlozaj tak$nih dimenzij, kot so predpisane za
susilno komoro. Tak zlozaj lahko prenesemo z
vilicarjem direktno v susilnico ali pa ga polozi-
mo na tirni¢ni vozicek, tako da ni potrebno
ponovno zlaganje desk za susilnico.

Zlozaj mora imeti obliko kvadra. Zapolniti mora
susilnico, samo tako je gibanje zraka v susilnici
pravilno. Pri susilnici z zgornjimi ventilatorji in
s pre¢nim krozenjem zraka mora biti skladovni-
ca nalozena do vrha (do vmesnega stropa), sicer
se zrak ne giblje skozi skladovnico, ampak nad
njo. Nepravilno gibanje zraka lahko prepre¢imo
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tudi s posebnimi zavesami in z usmerjevalnimi
ploc¢evinami.

Pri poglavju 13.5.4 je bilo poudarjeno, da mora
biti les, ki ga su$imo v eni susilnici, enake vrste
in debeline ter mora imeti priblizno enako
zaletno vlago in zgradbo. Ce to ni mozno in
naenkrat susimo v susilnici razli¢ne sortimente,
se vedno postavi rezim, ki uposteva najneugod-
nej$e okolis¢ine susenja. Na primer, ¢e susimo
skupaj v eni komori smreko in bukev, moramo
vzeti rezim susenja za bukev.

Pri zlaganju desk oziroma pred susenjem izbere-
mo kontrolne deske za ugotavljanje in kontrolo
vlaznosti lesa, dolo¢imo mesto za sledilne kose
in namestimo elektrode za elektricno merjenje
vlaznosti. Vsak zlozaj pregledamo, ocenimo ka-
kovost lesa in zabelezimo napake.

Zlaganje krojenega lesa

Krojeni les (krajsi elementi, surovci) zlagamo
tako, da se elementi na konceh malo prekriva-
jo, na Celu zlozaja pa so vstavljene letvice (slika
336). Zelo priporocljivo je, pravzaprav je obvez-
no, premazati cela elementov.

letvica surovec
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Slika 336: Skladovnica krojenega lesa (8.: 117)

Zlozaj lahko tudi obtezimo, da se zgornje deske
ne ukrivijo (vezenje). Za obtezbo uporabljamo
betonske plosce, lahko tudi vpenjalne naprave,
ki pritiskajo na deske prek vzmeti.

Delo pri letvicenju je tezko in zamudno, obsta-
ja pa ze veliko avtomatskih naprav za letvicenje
zlozajev.

13.9.2.2 Segrevanje
V fazi segrevanja se les ne sme priceti susiti
zaradi nevarnosti nastanka napetosti in napak.

Loc¢imo dve stopnji segrevanja:
- ogrevanje zraka in komore na zacetno tem-
peraturo suSenja in

- segrevanje lesa po debelini, da sredina lesa
doseze zaCetno temperaturo.

Voda v lesu se giblje z mesta visje vlaznosti na
mesto nizje vlaznosti in tudi z mesta visje tem-
perature na mesto niZje temperature, zato je
pomembno, da je sredina obdelovanca segreta.

Les segrevamo z nasi¢enim zrakom, ki ima naj-
vecjo dopustno psihrometrsko razliko 1-2 °C
(relativno vlaznost zraka ~ 95-90 %). Pri na-
ravno posusenem lesu je psihrometrska razlika
lahko 2-4 °C.

Temperaturo v susilni komori zviSujemo po-
stopno do zacetne temperature susenja in prib-
lizno polovico casa, ki je predviden za segre-
vanje. Zaradi vi$anja temperature postaja zrak
nenasicen, in ker se les ne sme susiti, mora-
mo odpirati vlazilnik, da se zrak nasi¢i, lopute
zra¢nikov pa so pri tem zaprte.

Pri segrevanju barvno obcutljivih vrst lesa (na
primer javor, bukev, jesen) se vlazenju poskusa-
mo izogniti oziroma vlazimo postopoma.

Na hladnejsem lesu se kondenzirajo vodne pare
(rosice). Tako se les hitreje navlazi.

Za segrevanje susilnice porabimo precej energi-
je (posebej pozimi), zato je smotrno, da susilni-
ca obratuje 24 ur na dan.

13.9.2.3 Faza susenja

V fazi su$enja les oddaja vodo. Samo gibanje
vode in tudi izhlapevanje v zrak Ze poznamo
iz predhodnih poglavij. Glede na vlaznost lesa
susenje razdelimo na tri teoreticne faze susenja.
Na sliki 337 je grafi¢ni prikaz poteka susenja
lesa z oznacenimi fazami.
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Slika 337: Susilna krivulja in faze susenja (8.: 119)

Prva faza susenja

Zacetek izhajanja vode iz lesa pomeni tudi
zacetek prve faze suSenja. Vsepovsod po lesu
se giblje prosta ali kapilarna voda, ki s povrsine
izhlapeva v zrak. Prva faza susenja traja do
trenutka, ko zunanje plasti dosezejo tocko
nasicenosti lesnih vlaken. Hitrost susenja je pri
nespremenljivih razmerah stalna in je pravilo-
ma odvisna samo od izhlapevanja. Izhlapevanje
pa je odvisno od relativne vlaznosti in hitrosti
zraka. Zaradi nevarnosti pojava napak (kolaps,
sprememba barve) je temperatura nizja in kon-
stantna, relativna vlaznost pa vi§ja.

Vedja hitrost zraka zelo pospesi izhlapevanje
in s tem suSenje, vendar mora biti izhlapevanje
uravnoveseno s hitrostjo dotoka proste vode iz
notranjosti lesa na povrsino. Ta faza je razmero-
ma kratka, razen za vrste lesa, ki imajo tile.

Druga faza susenja

Druga faza susenja se zacne, ko za¢ne padati
vlaznost povrsine lesa pod tocko nasicenosti
celi¢nih sten in traja toliko ¢asa, da sredina lesa
doseze tocko nasicenosti. Voda naj se giblje iz
sredine navzven, da vlazi zunanje plasti, ki se ne

smejo preve¢ izsusiti. Ce se povrsina lesa preve¢
posusi, nastanejo napake zaradi napetosti.
Hitrost susenja za¢ne upadati in sprva jo po-
spesimo tako, da susimo z bolj suhim zrakom,
pozneje pa se temperatura lahko dvigne.

Tretja faza susenja

V tretji fazi susenja izhaja samo vezana voda,
vlaznost vsega lesa je padla pod tocko nasic¢eno-
sti celi¢nih sten. Tretja faza traja do konca
sudenja, praviloma do takrat, ko najbolj suh
sledilni kos doseze za 2 % nizjo vlaznost od
kon¢ne vlaznosti. Z nizanjem vlaznosti hitrost
suSenja hitro upada, zato je ta faza najdaljsa.
Temperatura se postopoma dviguje in veca se
tudi psihrometrska razlika oziroma relativna
vlaznost zraka se zmanjsuje.

Proti koncu susenja sta temperatura in relativna
rezim suSenja. V tej fazi obstaja velika nevar-
nost napak zaradi napetosti v lesu (kréenja).

Naravno posusen les je v tretji fazi suSenja in v
su$ilnicah nadaljujemo s to fazo.

13.9.2.4 Izenacevanje in kondicioniranje

Faza izenacevanja se zac¢ne po koncu tretje
faze suSenja. Z njo izenac¢imo vlago med posa-
meznimi kosi lesa v susilnici. Zaganice imajo na
koncu susenja razli¢no vlaznost. S postopkom
izenacevanja je potrebno doseci dovoljeno od-
stopanje + 2 % od konc¢ne vlaznosti.

Kondicioniranje ima namen izenaciti vlago po
precnem prerezu obdelovancev in s tem odpra-
viti notranje napetosti lesa. Dovoljeni vlaznost-
ni gradient po prerezu lesa je 2 %/cm.

V praksi se obicajno predvidi samo ena faza,
ki jo imenujemo tudi kondicioniranje. Ta faza
se zacne, ko je povprecna vlaznost lesa doseg-
la kon¢no vlaznost (samo susenje je koncano).
Njeno trajanje se ¢asovno predvidi. Dolocitev
kondicioniranja (pravzaprav izenacevanja in
kondicioniranja):
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- suha temperatura je nespremenjena, lahko pa
se zniza do 15 °C;

- ravnovesna vlaznost se postavi za 1-2 %
viSje od kon¢ne vlaznosti ali je enaka koncni
vlaznosti.

13.9.2.5 Hlajenje

Po susenju moramo les nekaj ur hladiti v susil-
nici. V primeru, da susilnico takoj odpremo in
izpraznimo, izpostavimo les zunanjemu hlad-
nejsemu zraku. Les je segret (vroc). Segreje tudi
okolni zrak, ki zato postane zelo suh, zato se les
nekontrolirano susi naprej. V lesu nastanejo na-
petosti in napake vse do zunanjih razpok.

Po zaklju¢ku kondicioniranja izklopimo grelni-
ke, lopute zracnikov malo odpremo, ventilatorji
pa delujejo naprej. Sele ko je temperatura lesa le
za okoli 30 °C visja kot zunanja, se lahko odpre-
jo vrata in izkljucijo ventilatorji. Pri prehitri
izkljucitvi ventilatorjev pride do kondenzacije
vodnih hlapov zraka, ki lahko povzrocijo spre-
membe barve lesa na povrsini (madeze, lise).

13.9.2.6 Klimatiziranje (aklimatiziranje)
Klimatiziranje (skladi$¢enje lesa takoj po suse-
nju) pomeni, da je les dolocen cas v klima-
tiziranih prostorih, kjer klima zraka ustreza
kon¢ni (ravnovesni) vlaznosti lesa, da les ne de-
luje (kr¢i ali nabreka).

Med susenjem se v lesu sprostijo velike nape-
tosti. Podvrzen je bil visokim temperaturam,
zato mora les po susenju dolocen ¢as mirovati
(3-14 dni), da se napetosti dokonéno sprosti-
jo, in $ele nato se lahko mehansko obdeluje. Ce
les ni kondicioniran, se pri obdelavi zvija, poka,
lepilni spoji se odpirajo ... Idealno je, ¢e ima-
mo klima napravo, s katero vzdrzujemo Zeleno
temperaturo in vlago zraka. Ustreza tudi ogre-
van prostor, v katerem se namestijo industrijs-
ki vlazilniki zraka. Za kontrolo klime zraka pa
moramo imeti termometer ter higrometer.

Primer:

Les smo posusili na 8 %. SkladiScen je pri tem-
peraturi prostora 18 °C. Kolik$na mora biti rela-
tivna vlaznost zraka?

Relativno vlaznost zraka od¢itamo iz psihro-
metrske preglednice 40 ali diagrama (slika 298
ali 299) in znasa 43 %.

13.9.3 ReZimi susenja

Rezimi ali programi su$enja predpisujejo tem-
peraturo in relativno vlaznost zraka v susilnici.
Rezimi so prakti¢na navodila, kako reguliramo
klimo zraka v susilnici oziroma vodimo teh-
noloski postopek susenja (upostevamo nave-
dene faze susenja), da se les posusi dovolj hitro
in brez vecjih napak. Izdelani so za posamezne
vrste in debeline lesa. Razlikujemo:

- reZime na osnovi Casa suSenja in

- rezime na osnovi vlaznosti lesa.

13.9.3.1 ReZimi na osnovi €asa susenja

Pri teh rezimih se temperatura in relativna
vlaznost zraka menjata po preteku dolocenega
¢asa suSenja. Na primer po 12 urah susenja dvi-
gnemo temperaturo. Temperaturo smo povisa-
li, ker smo predpostavili, da se je les posusil na
vlaznost, pri kateri Ze lahko susimo z vi$jo tem-
peraturo, kar pa ni povsem zanesljivo.

Pri rezimih na osnovi Casa je treba natan¢no
poznati (preuciti) susilne lastnosti lesa in potek
susenja. Mozni so le za tiste vrste lesa, ki se lah-
ko in hitro susijo (tanjse deske mehkega lesa).
Rezime na osnovi ¢asa susenja ne priporo¢amo
in tudi ne navajamo.

13.9.3.2 ReZimi na osnovi vlaZnosti lesa

Pri teh rezimih se klima zraka menja na osnovi
spremembe merjene (dejanske) vlaznosti lesa.
Ko se les posusi na dolo¢eno vlaznost, se tem-
peratura in relativna vlaznost zraka susilnice
lahko spremenita. Tako prepre¢imo napake, les
pa se kvalitetno posusi v najkrajsem moznem
casu.
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Prvi rezimi, ki so upostevali vlaznost lesa, so bili izdelani na podlagi dolgotrajnega $tudija in
ugotavljanja susenja v institutih posameznih drzav. Znani so »medisonski rezimi, ki jih je izdelal
Forest Products Laboratory Madison v ZDA, angleski in ruski rezimi. Ti rezimi predpisujejo suho
in vlazno temperaturo v su$ilnici glede na dejansko vlaznost lesa. So podlaga novejsim in bolj iz-
popolnjenim rezimom susenja na osnovi vlaznosti lesa, ki upostevajo ostrino susenja. Vsi sodobni
rezimi so na osnovi stalne ostrine susenja.

V poglavju 13.6.1 smo spoznali ostrino suSenja (gradient suSenja) in njen pomen za poznavanje
napetosti v lesu. Susenje brez napak zaradi napetosti je mozno samo, ¢e razlika med vlaznostjo zu-
nanjih in notranjih plasti ni prevelika, kar pa dosezemo z rezimi na osnovi stalne ostrine susenja.
Regulacijska naprava na osnovi merjenih podatkov susenja racuna ostrino in jo vzdrzuje konstant-
no oziroma v predpisanih mejah oziroma avtomatsko vodi susenje.

Orientacijski podatki za parametre susenja so podani v preglednici 45 (dopolnjena osnova po
Triibswetter: Seminar Vortrdge am Lehrinstitut, Rosenheim, 1985). Iz navedenih podatkov lahko
sestavimo ustrezen rezim, po katerem vodimo susenje.

Podatki v preglednici 45 pomenijo:

T'.....zaCetna temperatura susenja (suha)
T,....maksimalna temperatura susenja (suha)

U .....ravnovesna vlaznost

O...... ostrina susenja

¢ .....relativna vlaznost zraka

Unrrnnn, zacetna (dejanska) vlaznost lesa
U . mejna vlaznost

Preglednica 45: Podatki za sestavo rezimov susenja lesa

Skupina | Vrsta lesa T, (°0) u_ (%) ¢ (%) T, (°Q) o()
Zau> Upe zau< Upe)

1 smreka, jelka, abahi (samba) 60 12 79 90 4

2 smreka, jelka, bor, Cuga, cedrs, 60 13 79 90 3,5
abahi, balsa

3 jel3a, lipa, topol, vrba, okume 50 14 79 80 2,8

4 domaci kostanj, macesen, koto 50 15 83 80 2,5

5 hruska, Cesnja, oreh, breza, brest 50 16 84 80 2,2

6 bukev, makore, sipo, meranti, tik 45 17 86 80 2,0

7 ramin, gaber, 40 15 80 75 2,0

8 kosipo, hikori, wenge 40 17 86 70 1,8

9 hrast, bongosi 30 18 86 70 1,5

10 jesen, javor, bukev (enovita bela 45 13 75 60 2,5
barva, po Zaganju takoj v komoro)

Podatke lahko pri uspeSnem suSenju previdno poostrimo. Morebitno zniZzano temperaturo ne smemo

nadomestiti z vi§jo ostrino ali nizjo ravnovesno vlaznostjo.

Pri skupinah lesa 1-7 lahko T, povisamo za 5 °C, Ce je debelina lesa pod 40 mm.
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V preglednici je pojem mejna vlaznost lesa u, . ki je definirana kot tista vlaznost, po kateri lahko
poostrimo rezim su$enja oziroma dvignemo zacetno temperaturo. Ugotovljena naj bi bila za vsako
vrsto lesa posebej in ni enaka tocki nasicenosti celi¢nih sten (30 %). Ugotavljanje te tocke je zahtev-
no zaradi variabilnosti lesa, prosta voda iz notranjih plasti razli¢no prodira vzunanje plasti ... V
praksi obi¢ajno za mejno vlaznost vzamemo vrednost 30 % ali 25 %.

Privlaznem lesu (u > u, ) vodimo suenje po podani ravnovesni vlaznosti ur ali relativni vlaznosti
zraka in zacetni temperaturi.

Pri lesu, posu$enem pod mejno vlaznost (u <u, ), pa upostevamo ostrino suSenja in maksimalno
temperaturo T, navedeno v preglednici 45. Temperaturo lahko za¢nemo visati, ko vlaZnost lesa u
pade pod mejno vlaznost.

Ce relativno vlaznost zraka merimo s psihrometrom, imamo podatke o psihrometrski razliki, pri
merjenju z listicem lesa, pa so podane ravnovesne vlaznosti. Pri obeh nacinih merjenja od¢itamo
relativno vlaznost zraka s psihrometrskim diagramom ali tabelo, seveda pa jo lahko sodobni meril-
nik prikaze direktno. V nadaljevanju (primer) bomo prikazali vse mozne veli¢ine.

Primer:

Susimo orehove plohe, debeline 50 mm in zacetne vlaznosti 60 %, kon¢na vlaznost pa mora biti
8 %. Sestavili bomo rezim susenja in ga prikazali tudi grafi¢no.

Iz preglednice 45 od¢itamo: skupina vrst lesa je 55 T, = 50 °C, u_= 16 %, ¢ = 84 % — nad mejno
vlaznostjo (u > umej), ki smo jo dolo¢ili za 30 %.

Pod mejno vlaznostjo (30 %) je T, = 80 °C in ostrina 2,2. Temperaturo bomo postopoma zvisali po
lastni presoji.

Stopnje vlaznosti lesa bomo doloc¢ili, kot kaze preglednica 46. Lahko jih spremenimo, glede vrsto
lesa ali pretekle izku$nje.

Pod mejno vlaznostjo moramo iz podane ostrine izracunati ravnovesno vlaznost lesa:

0=—
u

r

Primer izrac¢una za stopnjo vlaznosti lesa 30-25 % - v preglednici 46.

0
o 30% 43 60
o 2,
0
u _U_2% 4y 49
o 2,2

2

S pomocjo psihrometri¢nega grafikona ali tabele dolo¢imo $e vlazno temperaturo (55-54 °C) in
relativno vlaznost zraka (81-73 %). Psihrometrska razlika je razlika med suho in vlazno tempera-
turo psihrometra.

Izracun za naslednje stopnje vlaznosti je popolnoma enak, rezultati so podani v preglednici 46.

Rezimu samega susenja dodamo tudi rezim za segrevanje in kondicioniranje, po navodilih, ki so
opisani v poglavju 13.9.2.2 in poglavju 13.9.2.4.
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Preglednica 46: Sestavljeni rezim za oreh - primer

Stopnje vlazn. | Suha temp. Ravn. vlazn. VlaZ. temp. | Psihr. raz. | Ostrina sus. | Rel. viaz.
lesa (%) (9 (%) (9 (9 0 (%)
Segrevanje 50 21-30 48-50 2-0 94-100
60-40 50 16 47 3 87
40-30 50 13 45 5 76
30-25 60 13,6-11,4 55-54 5-6 2,2 81-73
25-20 70 11,4-91 65-62 5-8 2,2 77-65
20-15 80 9,1-6,8 72-67 8-13 2,2 70-54
15-12 80 6,8-5,5 67-62 13-18 2,2 54-45
12-10 80 5,5-4,5 62-57 18-23 2,2 45-35
10-8 80 45-3,6 57-54 23-26 2,2 35-28
Izenacevanje in 80 108+2) 73 7 74
kondicioniranje

Podatke v preglednici smo prikazali grafi¢no na sliki 338. V nadaljevanju, pri poglavju 13.9.5, smo
izracunali tudi case susenja: segrevanje 6 ur, sudenje 215 ur in kondicioniranje 12 ur.

SeqrEane Susanje kondicioniranje
S ur 215 ur 12ur

100
o
L
~ 0
ﬁ === syuha temperatura
=
&0 == laina temperatura

e ANOWESNA ViaENOST

== ylaZnost ksa

L

Slika 338: Graficni prikaz rezima susenja - primer (S. K.

13.9.3.3 Optimiranje rezima susenja

Vsak rezim suSenja v literaturi ali standardni rezim (program) v regulacijski napravi je samo osnov-
no navodilo, ker temelji na povpre¢nem susenju dolocene vrste lesa. Tudi enake vrste lesa, susene
pod enakimi pogoji, se lahko v posamezni susilnici obnasajo razli¢no. Susenje je namrec¢ odvisno
od mnogih dejavnikov, ki se vsi ne dajo upostevati in predvideti, zato bi moral vsak susilnicar
ugotoviti (sestaviti) optimalni rezim. To je rezim, pri katerem se les posusi brez napak v najkrajsem
moznem casu. TakSen rezim potem velja za doloceno susilnico, uposteva na primer tudi kvaliteto
posusenega lesa glede na uporabo, skratka prilagojen je lastnim potrebam.
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Pri spreminjanju rezima susenja moramo stalno nadzorovati napetosti v lesu in vlaznost lesa z
metodo tehtanja.

Pri sestavljanju (optimiranju) rezZima moramo strogo upostevati naslednja pravila:

« Sudenje zacnemo vedno s segrevanjem, kjer psihrometrska razlika ne sme biti vecja kot 2 °C
oziroma z nasi¢enim zrakom. Zaklju¢imo pa s kondicioniranjem in hlajenjem.

o Pri obcutljivih vrstah lesa (trdi listavci, tropski les) in pri zelo vlaznem lesu je treba vedno zaceti
susiti z niZjo zacetno temperaturo.

o Temperaturo dvignemo, ko se les posusi pod tocko nasic¢enosti lesnih vlaken ali pod mejno
vlaznost.

o Pri vlaznem lesu nad tocko nasic¢enosti je merodajen podatek vodenja ravnovesna vlaznost lesa.

« Pod vlaznostjo priblizno 18-15 % lahko poizkusimo povecati ostrino suSenja oziroma susimo z
bolj suhim zrakom od podane vrednost v preglednici.

« Ce se les susi Se naprej brez napak, pa lahko poizkusimo tudi z vi$jo temperaturo.

« V primeru, da se pri susenju pojavljajo napake, pa ravnamo obratno, tako da najprej znizamo
temperaturo.

V preglednicah 47, 48, 49 so prikazani ze sestavljeni rezimi za smreko/jelko, bukev in hrast. Zacetna
vlaznost je 30 %, kon¢na pa 8 %. Navedeni so tudi orientacijski casi suSenja po stopnjah vlaznosti.

Debelina 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 50 mm
e o el | o o o
3 3 3 | 3 = 3
@ 1
k4 |m£m%‘“|mm%‘“'m;m%mlmm%‘“lmm%“’|mm%8
7 5 215|2|8|8|E|5|2| K|S E|5|2|R|S|E|5|2|R|8|E|5|2|N 8| E|5|2|N 8
[s] D | m : | ol® : : © |2 ® : : ® _ | = o s | =
g I b A R e R A R e R A R e E A e R e
« Dol (=] el el PSS s @ Sl sl el a2
= w|EE|ZB | Sle | E|lE|8 | S|lw E|lSE|&8S|lan|lElE| 8 S|ln|lEISE 8|S |lw|lE|lE|ll8] =
o | o | | og|lg|lo|wn| ¢ dlac|lo|lnw|dd]l s O o]0 D | DI D o|ln| | C
Ol |c|c|O|F|la|c|cpo|F|a|lc|c|O|F|la|jc|c|O|—|a|C|c|O|—|a|c|c
Segrevanje 1|56/ 4/80|13| 2|60| 4,80|13| 3|60| 4|80/ 13| 3|60| 4|80(13| 4/60| 4/80[13| 5|55/ 3/85|15
B0 —25% 2|so| 7|75]10] 4|75| 8/ 7010
25 — 20% 3|85/10/65| 8] 3|80|10/65| 8| 4|80|10|65| B] 5|80/10/65| 8| 3|/80/11|/60| B8] 4|75 8/60| 8
20 —15% [ 2[80[15(50| 6| 2|80[15|50| 6| 3]80[15[50] 6] 4[80|15/50| 6] 5|75/ 15/ 50| 6
15— 12% 3/85/23|35| 4| 2|s0|22|35] 4| 3[80|22[35] 4 3/80{22|35| 4| 4/80/20/40| 5| 5/75[19{40| 5
12 —10% 2|80{22(35| 4| 2(80|22|35( 4| 3|80/22|35| 4| 4|80(22|35| 4| 6[/75/22/35 4
10 — B% 4|85/26/30| 4| 3|80|25|30| 4| 3[80{25|30] 4] 4|/80[25|30| 4| 5/80/25[30| 4| 7/75/24/30] 4
Cas seqgr. in
susenja 11 14 17 21 26 36
Kondicion. 3|80| 9|65| 9| 4|75| 9|65| 9| 5|75| 9|65] 9| 7|75] 9|65| 9| 9|75| 9|65 12| 70| 8|65
Izenacev. 1|85/ 15|50| 6| 2(80|15{50| 6| 2|80|15|50| 6| 3|80|/15|50| 6| 4|/80|15|/50| 6| 5|75|15/50| 6
Celotni cas
susenja 15 20 24 31 39 53

Preglednica 47: ReZim suSenja za smreko/jelko
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Debelina 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 50 mm
' g e e e e e
7 Tololelal lalalelal el el€lal 1 lelslelall|olelelslilal |2
it x| m >4 x| m x x
g 2|8|8|=|=|2|E(R=|=|8|B|8|<|=| 2 |8|8|=|=|2|5|R|=[=|2|E|B|=]|s
S 2|8 clalel 3|8 clelela|8cl=|zl 3|8 <lele]lB|B]clelclal|l]cl=le
> BRI R E EIEEEE R EEE
Se|d|c|c|[S|F|lecja|S|Fld|c|c|d |Fle|e||S|P|d|e|c|S|F|d|c|c
Segrevanje 2|45| 2|90|18| 3|40| 2(90|19] 4/40| 2|90|19| 5/40| 2|90|19| 6|35| 2/90/20| 7|35 2/90|20
30 — 257% 3]55| 3|8s5]15| 4|50] 3]85]16| 6|50 3[85(16] 9|50| 3[85]16] 12| 45| 2[90| 18] 14| 45] 2| 90|18
25 — 20% 4|65| 4[80|13| 5/60| 4[80|13] 6/60| 4/80[13| 10|/60| 4/80]13] 13/55| 3/85|15| 15/ 55| 3/85/15
20 — 15% 4|70| 7{70{10| 6|70| 7|70{10| 8/70| 7|70|/10| 11|70| 7|70|10| 14| 65| 6|75/ 12| 16/ 65| 6| 75|12
15— 12% 4|75/11|60| 8| 6|75/11(60| 8] 8|/75[11|60] 8] 11|75[/11|60| 8| 14/ 70| 8|75 9| 16/ 70| 8/65] 9
12 — 10% 5|75|15|50| 6| 6|75/15/50| 6| 8|75[15|50| 6| 12|75|15|50| 6| 14| 70|{12|{55| 7| 18/ 70!/12|55| 7
10— 8% 5|80|20/40| 5| 8|75/19|40| 5[10|75/10/40| 5| 14|75|17]|45| 6| 17/ 70|16/45| 6| 20| 70[16]/ 45| 6
Cas seqgr. in
susenja 27 38 50 72 0 106
Kondicion. 10|65| 8|65 9| 12|60| 9(/60| 9 14/60| 9|/60| 9| 18|60) 9|60 9| 20/60| 9|60| 9| 22|60| 9|60 9
Izenacev. 4175[16]45] 6| 6]70(16[45] 6| 8[70[16]45 6| 10|70[16[45] 6| 13[6515|45] 6| 15/65/15/45] 6
Celotni cas
susenja 4 56 72 100 123 143
Preglednica 48: ReZim su3enja za bukev
Debelina 20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm 50 mm
o e ) 2 ) o
o :|, @ T « ? «© T o T © T «
@ = | m [1+] _x o = | @
K SN ESHE B HEEH EHEHH EIHE I EV R
2 S8 8 |E|8|=|=]|8|E|8|s|=|8|E|&|=|5|8|E|8|=|=|8|E|8 ==
t = = [7] J| @ =
o a |8 cl=|cl 3|8 c|=lcla|8clelc|d|eelelc|@ |8zl d|& c|=]|e
> 215|152l 81515/33|8|5|55|2|8552(2|8|505 2|3 2|588 s
Slelelc|el S |8 eS8 |2|S|R|eE| 2|3 2|82 |&E]|S [ L] |
Segrevanje 3|40| 2|90|19 4135| 2|90(20{ 5|35| 2|90|20] 6|35| 2|90|20] 7|35| 2|90({18| 8|35| 2({90|18
30 — 25% 10|50f 2|90|18] 15(45| 2{90|18] 20|45| 2[90|18] 30({45| 2|90(18] 36|45| 2|90|18| 40|45| 2/90/18
25 — 20% 10{60| 4|80(13] 15|55| 4|80(14| 20|55| 4[80|14] 30{55| 4|80|14| 36|50| 4|80|14] 40(50] 4|80|14
20 —15% 11{70| 7|70{10| 16|65| 7|70{10| 21|65| 7|70|10] 32{65| 7|70|10| 41|60| 5|/75|12| 47(60| 5]75]|12
15— 12% 11[{70{12[55]| 7] '16|70[12|55] 7| 21|70[12|55| 7| 30[{70({12|55| 7| 38|65| 8|65| 8] 43|65/ 8/65| 9
12— 10% 9175|15|50| 6] 14|70(16|45| 6] 19|70|16|45| 6| 27|70|16|45| 6| 35|65|12|55| 8| 40|65/12|55| 8
10— 8% 14|75[(19(40| 5] 20|75[19(40| 5| 25|75|19]40| 5] 37(75[19|40| 5| 48(70({16|45 54|70{16/45]| 6
Cas segr. in
susenja 68 100 131 192 241 272
Kondicion. 13[65| B8|65| 9] 15|65| B|65| 9| 18|65| B|65| 9| 23|60| 8|65| 9] 25|60| 9/60| 9 28(60| 9|60| 9
Izenacev. 11|70(16|45| 6] 16|70|16(45| 6] 21|70(16]|45| 6| 30|70(16({45| 6] 35|65(15|45| 6| 40|65|15|45| 6
Celotni ¢as
Isuéenja 92 131 170 245 301 340

Preglednica 49:

Rezim suSenja za hrast
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13.9.4 Regulacija klime zraka

Regulacija klime zraka pomeni ¢asovno uravna-
vanje temperature in relativne vlaznosti zraka v
susilnici, pravzaprav pa je vodenje susenja po
dolo¢enem rezimu. Izvajati jo je mozno:

- ro¢no ali

- avtomatsko.

13.9.4.1 Roéna regulacija

Rezimi ali programi susenja za doloceno vrsto
lesa predpisujejo suho in vlazno temperaturo
(relativno vlaznost zraka). Suha in vlazna tem-
peratura sta Zeleni (predpisani) vrednosti.

Pri ro¢ni regulaciji susilni¢ar primerja merjeno
(dejansko) vrednost, ki jo od¢ita na psihromet-
ru, s predpisano vrednostjo. Sam ro¢no odpira
ali zapira ventil grelnika, lopute zra¢nika in tudi
ventil vlazilnika. Ro¢na regulacija se pri da-
nasnjem razvoju vec ne uporablja.

13.9.4.2 Avtomatska regulacija

Za vodenje procesa susenja se uporablja krmil-
jenje s povratno zvezo, ki ji obi¢ajno pravimo
regulacija. Regulacija zagotavlja samodejno
delovanje susilnice v skladu s posredovanimi
ukazi (vhodne vrednosti), izhodno (dejansko)
vrednost pa merimo in je po potrebi uravnava-
mo glede na vhodno (Zeleno). Razlikujemo:

- polavtomatsko in

- avtomatsko regulacijo.

Polavtomatska regulacija

Naprava za polavtomatsko regulacijo klime zra-
ka je namescena v krmilnem prostoru. Uravna-
va klimo zraka, avtomatsko meri vlaznost lesa,
prikaze in zapisuje vse podatke. Izraz pol-
avtomatska regulacija pomeni, da regulacijska
naprava samodejno izvr$i samo eno operacijo.

Pri polavtomatski regulaciji (slika 339a in b)
sudilnicar nastavi Zeleno vrednost primerjal-
nemu clenu (1) (na primer, obrne stikalo na
zeleno vrednost). Merjeno vrednost naprava
sama meri in jo tudi posreduje primerjalnemu
¢lenu. Primerjalni c¢len primerja obe vredno-
sti in ustvari odstopek, ki krmili regulator (2).

Regulator tako vzdrzuje konstantno Zzeleno
vrednost. Ko zelimo operacijo (klimo zraka)
spremeniti, jo mora ¢lovek ponovno nastaviti.
Naprava ima dva regulacijska kroga.

Prvi regulacijski krog (slika 339a) uravnava suho
temperaturo, ki se meri s tipalom daljinskega ter-
mometra (3). Motorni ventil (4) grelnik (5) zapre,
¢e je bila merjena (dejanska) temperatura visja od
zelene (predpisane), ali odpre, Ce je bila prenizka.
Drugi regulacijski krog (slika 339b) je regulacija
vlazne temperature oziroma relativne vlaznosti
zraka. Tipalo vlaznega termometra (3) posreduje
vrednost regulatorju (2), ki deluje na motor loput
(4) zrac¢nika (5) in motorni ventil (6) vlazilnika
(7), da nastane zelena vlazna temperatura.

X3

SN xm

kondenzat

a) suhe temperature

b) vlazne temperature
Slika 339: Polavtomatska regulacija (8.: 135,136)

Avtomatska regulacija procesa susenja

Naprava za avtomatsko regulacijo samodej-
no vodi celoten proces susenja od zacetne do
kon¢ne vlaznosti lesa.
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Posredovanje cloveka je potrebno pred zacetkom
suSenja, da posreduje osnovne podatke o susenju,
med suSenjem pa samo obcasno, pri suSenju vrst, ki
se tezko susijo (na primer hrast). Prevladale so regu-
lacijske naprave z mikroprocesorjem, ki se povezejo
z osebnim racunalnikom, deluje pa na osnovi racu-
nalniSkega programa. Naprava avtomatsko regulira
klimo zraka tako, da lahko uposteva ve¢ podatkov in
ugotovi najugodnejs$e pogoje susenja, hrani podatke,
obdeluje podatke in jih prikaze, nadzira delovanje,
javi motnje, podatke med susenjem lahko spremi-
njamo in podobno.

A
T

1 - susilnica

2 - mikroprocesorska regulacijska naprava
3 - razvodnik ogrevnega medija (para)

4 - motorni ventil grelnika

5 - motorni ventil vlaZilnika

6 - motor za lopute zracnikov

7 - merilna mesta za vlaznost lesa

8 - merilno mesto ravnovesne vlaznosti lesa
9 - merilno mesto temperature

10 - ojacevalnik merjenih vrednosti

11 - tiskalnik

12 - ra€unalnik

13 - povezava z drugimi napravami

Slika 340: Susilnica, vodena z mikroprocesorjem (8.: 138

Na sliki 340 je prikazana sodobna napra-
va, sestavljena iz dveh regulacijskih
(krmilnih) zank za regulaciji:

- suhe temperature - delovanje na mo-
torni ventil grelnika in

- ravnovesne vlaznosti lesa, ki doloca
vlaznost zraka, delovanje pa je vezano
na lopute zra¢nikov in vlazilnik.

Naprava primerja predpisano (Zele-

no) vrednost z merjeno vrednostjo in jo

vzdrzuje konstantno.

13.9.5 Cas sudenja

Cas trajanja suSenja moramo dobro
poznati, ker so od njega odvisne kapa-
citete susilnice, organizacija proizvodnje,
ekonomicnost (stroski), planiranje proiz-
vodnje in po ¢asu susenja lahko tudi vodi-
mo susenje.

Cas susenja je odvisen od razli¢cnih de-
javnikov in ga samo teoreticno ne more-
mo natancno izracunati. Tocnejsi Cas je
mozno dolo¢iti samo na osnovi izkusen;
sudenja v doloceni komori, kjer susilnicar
sledi susilni postopek, zapisuje dejanske
case in pri doloc¢anju casa uposteva vse
dejavnike.

Celoten Cas susenja t_(cikel) je Cas od ene-
ga do drugega susenja in je sestavljen iz:

- ¢asa polnjenja komore,

- Casa segrevanja,

- Casa suSenja,

- ¢asa kondicioniranja,

- ¢asa hlajenja in

- ¢asa praznjenja komore.

Cas polnjenja in praznjenja

Trajanje polnjenja in praznjenja susilne
komore je odvisno od nacina dela, Stevila
in velikosti zlozajev ter splo$no od orga-
nizacije dela.
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Cas segrevanja in hlajenja

Trajanje segrevanja je potreben cas, da se les
segreje od temperature okolice na zacetno tem-
peraturo susenja. Cas hlajenja naj traja toliko
Casa kot segrevanje.

Predvideni podatki o ¢asu segrevanja in hlajen-
ja so v preglednici 50. Manjse vrednosti so za
obicajno segrevanje, vecje pa za kvalitetnejsSe
segrevanje oziroma bolj obcutljive vrste lesa.

Preglednica 50: Casi segrevanja in hlajenja

Debelina lesa Iglavci (h) Listavci (h)
(mm)

15-0 1,5-2 2-3
20-0 2-3 3-4,5
30-40 3-4 4,5-6
40-60 4-5 6-8
60-80 5-6 8-10
80-100 6-8 10-12

Cas suSenja
Cas susenja (f) izracunamo po Kollmannovi
enacbi:

1. u [d ]“" 65
{=—In—= —

a u, 25) T

t(h) e, Cas su$enja v urah

1o 2 5 TR koeficient za iglavce: 0,0477 in
za listavce 0,0265

U, (%) e zacetna vlaznost

7 () PO koncéna vlaznost

d (mm)........... debelina lesa

A C(©) R srednja temperatura susenja

Cas izenalevanja in kondicioniranja

Trajanje je odvisno od Zelene kvalitete suSenja
glede na vrsto uporabe lesa, od ostrine samega
suSenja in izvedbe susilnice. Natanc¢nejse po-
datke je tezko opredeliti. Priblizno velja, da cas
kondicioniranja traja 2-krat dlje kot segrevanje.

Primer:

Za na$§ primer sestavljenega rezima (poglav-
je 13.9.3.2) - orehovi plohi debeline 50 mm,
zaletne vlaznosti 60 % in kon¢ne vlaznosti 8 % -
bomo izracunali ¢as suSenja. Susilnica obratuje
24 ur.

Cas susenja za posamezne faze:

« Cas polnjenja komore po izku$njah znasa 3 h.

« Cas segrevanja od¢itamo iz preglednice 47,
vzamemo 6 h.

« Cas susenja:
- upostevamo koeficient za listavce
a = 0,0265,
- iz rezima su$enja smo vzeli srednjo tempe-
raturo susenja: T = 65 °C in izracunamo:

1. u [ d ]‘"‘ 65
(=—In—=| —| —
o u, \25) T

o 1.5 o
L, 60%;[50mm} 65°C _ 15

= n
0,0265 8% | 25mm 65°C

« Cas kondicioniranja traja dvakrat dlje kot
segrevanje:2x6h =12 h.

« Cas hlajenja vzamemo: 6 h — enako kot se-
grevanje.

« Cas praznjenja in morebitne izgube ¢asa po
izku$njah znasajo 3 h.

Celoten cas su$enja:
t=3h+6h+215h+12h+6h+3h=245h

13.9.6 Tehniéni podatki

Pri doloceni susilnici se najprej seznanimo s
podatkom o velikosti susilnice.

Ostali podatki susilnice so: dimenzije zlozaja
lesa, konstrukcija komore, prostornina komore,
izvedba vrat, vsi tehni¢ni podatki o napravah v
susilnici, hitrost zraka, nacin transporta, pora-
ba energije in drugi podatki, ki izhajajo iz vsega
znanja o susilnicah.
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13.9.6.1 Velikost susilnice

Velikost susilnice (neto volumen) V, (m’) je
prostornina zaganic, ki so v susilnici. To je to-
rej prostornina lesa, ki ga susimo. Odvisna je
od debeline lesa, debeline letvic, sortimenta in
nacina zlaganja. Splosen podatek o velikosti
suilnice je priblizen. Natan¢no ga ugotovimo
tako, da izmerimo in izra¢unamo prostornino
vseh posameznih Zaganic v susilnici.

Pri nacrtovanju, koliko m*® Zaganic lahko susil-
nica sprejme, velikost susilnice izracunamo s
pomocjo skladalnega faktorja in uporabnega
prostora:

Vi=V,- £
V() . prostornina lesa v susilnici
(neto prostornina)
V (m)..e uporabni prostor
(bruto prostornina susilnice)
G J— skladalni faktor

Uporabni prostor V_(m?)

Uporabni prostor je prostornina skladovnice v
susilnici.

V.=1b-h

Ce je v susilnici ve¢ zlozajev, izracunamo:

V=N-1-b-h

V(). uporabni prostor
I(Mm).eenee. dolzina skladovnice
b(m)....... $irina skladovnice
h(m)...... vi$ina skladovnice
N Stevilo zlozajev

Skladalni faktor f, ugotovimo po naslednji enacbi:
£=£-£-f

LG I faktor dolZine skladovnice
(f=0,8do1)
G B faktor $irine skladovnice

(f, = 0,4 do 0,9)

S () e faktor visine skladovnice

A

Ji=1- s+d
s(mm)...... debelina letvice
d (mm)...... debelina zaganice

b |

Slika 341: Skladovnica (zlozaj) (10.: 222)

Primer:

Sudilnica sprejme zlozaj dolzine 4 m, $irine
2,5 m in viSine 2 m. Debelina desk je 30 mm,
debelina letvic pa 20 mm. Deske so robljene
in oceljene na dolzino, zato vzamemo faktor
dolzine 1, faktor Sirine skladovnice 0,9, faktor
visine pa bomo izracunali.

Izracunajmo velikost susilnice (prostornino
lesa v susilnici).

V=V, f.

vV, =/-b-h=4m-2,5m-2m =20m’
s 1o 20mm ~ 0.6
s+d

=1
I 20mm + 30 mm
fo=11-1=109-0,6=0,54

V,=V. . f =20m*-0,54=10,8m’

Predvideno koli¢ino lesa lahko posusimo v ve¢
manj$ih komorah ali v eni ve¢ji. Primerjavo
med manjs$imi in velikimi komorami smo pri-
kazali v preglednici 51.
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Preglednica 51: Znacilnosti komor glede na velikost

ManjSe komore Velike komore
Prednosti Prednosti
- fleksibilnost, vzporedno susenje razli¢nih vrst - manjSi prostor

in debelin lesa ter lahko izpolnimo vec narodil - manjSi stroski gradnje
- krajSi ¢as polnjenja in praznjen;ja - manj5i stroski za opremo susilnice
- manj5i prostor za posusen les - manjsi stroski elektricne energije
- manjSi riziko pri nepravilnem susenju - [aZje polnjenje in praznjenje susilnic

(susilne napake) (direktno z vilicarjem)

- celokupno bolj5a ekonomicnost

Slabosti Slabosti
- vedja povrsina - teZje planiranje in realizacija pri razlicnih narocilih
- vi§ji stroski gradnje - ve(ji prostor za posusen les
- visji stroski opreme susilnice (vrata, ventilatorji, - daljSi ¢as polnjenja in praznjenja

merilne in regulacijske naprave ...) - vedji riziko pri nepravilnem susenju (susilne napake)
- viji potrebni Cas za posluZevanje in vzdrZevanje
- celokupno slabsa ekonomicnost

13.9.6.2 Zmogljivost susilnice

Zmogljivost (kapaciteta) susilnice Q v m*/mesec (teden ali leto) nam pove, koliko m? lesa posusi-
mo v doloceni ¢asovni enoti. Na zmogljivost zelo vpliva oblika Zaganega lesa (robljen, nerobljen),
razmik med zaganicami, debelina letvic ...

Izra¢unamo jo po enacbi:

Q=V,"N,

Stevilo ciklov N nam pove, kolikokrat na mesec (teden, leto) zamenjamo les v susilnici.

N ==
t!)
Q (m?/cas. enota) . ..... zmogljivost (kapaciteta) susilnice
Vim®) .o prostornina lesa v susilnici (neto prostornina)
N_(cikl/¢as. enota) . . . .. $tevilo ciklov susenja
t (h)..o.ooooool ¢as obratovanja susilnice
t(h) oo celoten cas suSenja (Cas enega cikla susenja)
Primer 1:

V susilnici je 6 zlozajev borovega lesa. Zlozaj ima dolzino 3 m, $irino 1,3 m in visino 1,4 m. Cela
Zaganic so poravnana, za faktor Sirine pa dolo¢imo 0,85. Debelina zaganic je 50 mm, debelina letvic
pa 25 mm.

Susilnica obratuje 25 dni na mesec in 24 ur na dan. Celoten ¢as susenja je 75 ur.

Izracunajmo:

- prostornino lesa enkratnega polnjenja susilnice (velikost susilnice),

- $tevilo ciklov susenja na mesec in leto,

- mesec¢no in letno kapaciteto.
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V.=N-1-b-h=6-3m-1,3m-1,4m=32,76m’

fh_l_s+df - _25mm+50mm
f.o=ff-f =10,85-0,667 = 0,567

V.=V, - f =32,76m’-0,567 = 18,575 m’
t, 600h/mes

N ==
t 75h

c

S 25 mm

= 0,667

=8ciklov/mesec

N, =8ciklov/mesec - 12 mescev/leto =96 ciklov/leto
Q=V,-N. =18,575m’ -8ciklov/mesec = 148,6m’ /mesec
0 =148,6m’ /mesec- 12 mescev/leto=1783m’ /leto

13.9.7 Oblika zaganega lesa

V susilnici lahko susimo Zaganice (deske, plohe) ali pa Zaganice pred suSenjem razzagamo v ele-
mente izdelka (krojen les, surovci). Surovce je potrebno zagati z nadmero zaradi osusitve in ob-
delave na kon¢ne dimenzije. Za lazjo predstavo o razliki si oglejmo preglednico 52.

Preglednica 52: Znacilnosti suSenja Zaganic in krojenega lesa

Susenje Zaganic

SuSenje krojenega lesa

Prednosti

Prednosti

- Nazagani surovci so pravilne oblike in kakovostni;

- potrebne so susilnice manjsih zmogljivosti;

- bolj3i izkoristek lesa (manjsa nadmers; izrezemo
napake, ki se pojavijo pri susenju);

- manj5a poraba energije;

- dimenzije surovcev lahko dolo¢imo po suSenju
(v primeru kratkih dobavnih rokov);

- manj3i stroski susenja.

- vi§ja kalori¢na vrednost ostankov lesa.

Slabosti

Slabosti

- potrebne so susilnice vegjih kapacitet;

- dodatna manipulacija s krojenim lesom

(zlaganje v zlozZaje ...);

- ve(ja poraba energije;

- slabsi izkoristek lesa (vec skarta zaradi napak pri

sudenju, nadmere);

- vi§ji stroSki susenja;

- potrebna je zas(ita Cel surovcey;

- ve(je skladis¢ne povrsine za posusen les.

- suSiti je potrebno bolj pazljivo - pocasi.
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13.9.8 Znacilnosti konvencionalnega
susenja
Prednosti

« Susenje je primerno za vse vrste in debeline
lesa, od visoke zacdetne vlaznosti do Zelene
kon¢ne vlaznosti.

o Izvedba, oprema in tudi programi susenja so
najbolj raziskani in izdelani.

o Pri susenju vzdrzujemo optimalno klimo
zraka (z najvi$jo mozno temperaturo), zato je
ta postopek relativno hiter.

 Uporabljamo lahko razli¢ne grelne medije
(paro, toplo vodo, vro¢o vodo, termo olje,
elektri¢no energijo). Obicajna je uporaba
lastne toplotne energije iz lesnih ostankov,
kar poveca ekonomicnost.

Slabosti

« Vecja poraba energije zaradi izmenjave toplega
zraka z zunanjim. Pomanjkljivost lahko delno
odpravimo z uporabo prenosnika toplote.

 Nevarnost nastanka vecjih napak, zlasti pri
susenju z ostrejso klimo zraka ali pri slabsem
vodenju susenja.

o Za pridobitev toplotne energije je potrebna
lastna kotlarna, da je suSenje ekonomicno.

Za susenje iglavcev vseh debelin velja, da jih
je smotrno susiti v sudilnicah tudi od visoke
zacetne vlaznosti, ker se hitro in kvalitetno po-
susijo.

Susenje trdih listavcev, posebej tistih, ki imajo
tile, je v obicajnih susilnicah zaradi visokega
zaCetnega odstotka vlaznosti dolgotrajno, ker
poteka pri nizki temperaturi. Izracun stroskov
prikaze, do kdaj jih je smotrno najprej nara-
vno susiti in nato posusiti na kon¢no vlaznost
v sudilnicah.

13.9.9 Kanalska susilnica (kanal)

Pri kanalu les potuje s posebnimi transport-
nimi napravami od enega konca proti druge-
mu. Glede na klimo zraka je kanal razdeljen na
posamezne cone: segrevanje, suSenje in kondi-
cioniranje, kjer je klima zraka konstantna.

V prvi coni je lahko zaradi izhlapevanja vecja
hitrost zraka, v naslednji coni pa visja tempera-
tura, tako da je les pri izhodu iz kanala posusen.
Proces susenja se lahko uravnava s hitrostjo po-
mika lesa skozi susilnico.

1 - ohisje

2 - valjtni transporter

3 - cona segrevanja

4 - komora za vracanje toplote

5 - grelnik

6 - ventilator
7 - odvodni zracnik z ventilatorjem
8 - dovodni zracnik

Slika 342. Kanalska susilnica z vzdolznim kroZenjem zraka (8.: 100)
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Klima zraka se v kanalu torej ne uravnava,
zato je ta kanal enostavnejsi od komore.
Primeren je za sudenje mehkih vrst lesa,
ki se lahko in hitro susijo. Kanalsko susil-
nico uporabljamo za susenje velikih ko-
licin iglavcev enakih dimenzij in enake
zacetne vlaznosti. Obicajno se uporablja
na zagalnicah, s tem da gre les takoj po
zaganju v kanal in se posusi na vlaZnost,
ki je primerna za odpremo (< 20 %).

Pri kanalu ni potreben prostor za zamen-
javo zlozajev lesa. Na tekoci trak (poseb-
ni verizni ali valj¢ni transporter) kanala
se zlozaji lahko polozijo in tudi z njega
odvzamejo z vilicarjem. Zlozaji potujejo
neprekinjeno ali v taktih - za dolocen cas
obstanejo.

Na sliki 342 je prikazan kanal z vzdolznim
krozenjem zraka in pre¢nim polozajem zlo-
zZaja na os kanala. Les se pomika proti smeri
gibanja zraka, torej v toplejsi in bolj suh
zrak. Kanalska susilnica ima tudi vracanje
toplote zraka. Topel izhodni zrak predgreje
vhodni zrak.

13.9.10 Predsusenje

Predsusenje (nizkotemperaturno susenje)
je susenje lesa z zrakom pri temperaturi
25-40 °C. Susenje do nizke vlaznosti lesa
pri nizki temperaturi traja dalj ¢asa, zato
se obicajno uporablja kot predsusenje.
V predsusilnici susimo les praviloma od
visoke zacetne vlaznosti lesa do najvec
20 %. Na nizjo kon¢no vlaznost les po-
sus$imo v konvencionalni susilnici, ki je
hitrejse. Za les z visoko zacetno vlaznostjo
in za vrste lesa, ki pocasi izgubljajo pros-
to vodo je nacin suSenja v predsusilnici
in nato v konvencionalni verjetno najbolj
ekonomicen.

Komora za nizkotemperaturno susen-
je — predsusilnica - je enostavno zgraje-
na; lahko kot zaprta lopa, da je cenejsa. Je

vecjih dimenzij, polni in prazni se z vilicarjem. Pred-
susilnica je ogrevana, ima tudi ventilatorje za gibanje
zraka, tako da vzpostavimo Zeleno blago klimo zraka.
Lahko ima $iroka vrata na obeh straneh, ki jih pri
lepem vremenu odpremo, grelnike in ventilatorje pa
izklju¢imo.

Znadilnosti nizkotemperaturnega susenja

Iz lesa izhaja v glavnem prosta voda, zato se susi
kar hitro. Predsusenje je glede na naravno suSenje
dva - do trikrat hitrejSe. V tem sorazmerju so man-
jSe zaloge, obresti na zaloge in podobno. Potreben je
manjsi skladiS¢ni prostor in lazje nacrtujemo proiz-
vodnjo. Zaradi blagega in enakomernega susenja je
pri suSenju malo napak in les se kvalitetno posusi. Les
je zas¢iten pred neposrednimi vremenskimi vplivi
(dez, sonce).

Splosno velja, da je gospodarno v predsusilnici susi-
ti trde listavce (hrast, bukev) z visoko vlaznostjo do
dolocenega odstotka vlaznosti, ko se susenje upocasni.

izhod vlaZnega zraka

vhod svezega
" zraka

1 - skladovnica lesa
2 - grelnik
3 - ventilator

Slika 343: Predsusilnica (8.: 100)

13.9.11 Susilnica za drva

Les za kurjavo je potrebno ¢imbolj posusiti, da izko-
ristimo njegovo kurilno vrednosti (poglavje 4.2.8.3).
Kurjenje vlaznega lesa povzroca slabse izgorevanje in
s tem vecji nastanek prasnih delcev (PM10) (nezgore-
lega ogljika ali saj), ki onesnazujejo zrak.
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Susilnica za drva (slika 344) je ogrevana z
vro¢o vodo ali dimnimi plini, krozenje zraka
je z aksialnimi ventilatorji, cikel susenja pa je
avtomatsko voden in optimiran. Polena so zlo-
Zena na paleto, kar omogoca enostavno manip-
ulacijo z vili¢arjem.

Slika 344: Susilnica za drva (X)

13.9.12 Delo (dolZnosti) susilniarja

1. Nadzoruje letvicenje zlozajev za susilnico.
2. Pregleda vse zlozaje in oceni kvaliteto lesa.

3. Pri predhodno posusenem lesu pod tocko
nasicenosti ugotovi padec vlaznosti oziroma
notranje napetosti.

4. Izbere kontrolne deske, iz katerih izdela
sledilne kose, susilniske vzorce in ugotovi
potrebne podatke.

5. Pri elektri¢cnem merjenju vlaznosti namesti
elektrode na kontrolne kose.

6. Pregleda in ocisti vse naprave v susilnici,
predvsem pa merilne in kontrolne naprave.

7. Dolo¢i rezim susenja, predviden cas in ostale
podatke.

8. Vodi polnjenje komore, priklju¢i merilne
elektrode na napeljavo za merjenje vlaznosti
lesa. Ce je potrebno, namesti zavese ali us-
merjevalno plocevino zraka in zapre vrata.

9. Vzdrzuje (regulira) predpisano klimo zraka.
Tukaj se delo zelo razlikuje, odvisno od krmil-
jenja, ki je lahko ro¢no ali povsem avtomatsko.

10. Kontrolira vlaznost lesa s sledilnimi kosi
(tudi pri elektricnem merjenju vlaznosti lesa)
in napetosti v lesu. Pri jemanju sledilnih
kosov pregleda suseci se les, predvsem more-
bitne razpoke, vezenja in obarvanja.

11. Vodi evidenco susenja po predpisanih obraz-
cih, v katere lahko pise tudi svoja opazanja.

12. Pri daljsi prekinitvi gretja (ponoci, sobota,
nedelja) naj ostanejo ventilatorji in krmilna
naprava vkljuceni, da se prepreci kondenzaci-
ja. Pri ro¢ni regulaciji je potreben nadzor.

13. Po konc¢anem susenju izkljuci naprave,
odpre vrata in odstrani napeljavo za merjenje
vlaznosti lesa.

14. Vodi praznjenje susilne komore.

15. Pregleda posusen les, kontrolira napetosti
in oceni kvaliteto posusenega lesa.

Susilnicar naj les spremlja tudi med nadaljnjo
obdelavo in skrbi za pravilno klimatizacijo ter
medfazno skladi$¢enje lesa.

Poskrbeti mora za pravilno vzdrzevanje susil-
nice in opreme, za napredek su$enja in za svoje
izobrazevanje.

Pri svojem delu susilnicar potrebuje pomozno
opremo:

- tehtnico za susilniske vzorce,

- tehtnico za sledilne kose,

- laboratorijski susilnik,

- prenosni elektri¢ni vlagomer,

- higrometer,

- psihrometer,

- anemometer,

- kontrolni termometer,

- zepni racunalnik (osebni ra¢unalnik),

- literaturo oziroma ze opisane preglednice in
diagrame.
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Preglednica 53: Nacrt preventivnega vzdrZevanja

SESTAVNI DEL

POPRAVILA, PREIZKUSANJE

CASOVNI RAZPORED

ohisje, kovinsko in
zidano

* pregledati tesnjenje spojev sten
in raznih razpok

* popravila ometa in premaza sten

* trimese¢no oziroma
po potrebi

vrata

* pregledati tesnilne gume vrat, oCistiti * mesecno
in namazati s smukcem, zamenjati
poSkodovana tesnila

* teCaje, zaklepe naoljiti, nalezne povrsine * mesecno

oCistiti in nastaviti stisk vrat

* jeklene dele &ititi pred korozijo

e trimesecno

naprave za ogrevanje

* preveriti odpiranje in zapiranje ventilov ter
enakomerno gretje grelnika - kontrola temperature

e trimesecno

* oCistiti grelnike

* trimesecno, Cis¢enje je
lahko z izpihavanjem

» oCistiti lovilnik necistoce (pri ventilu)

* kontrolirati korozije, izboljSati za5¢ito

¢ trimesecno oziroma
po potrebi

* preveriti in izprazniti kondenzatni lonec
(pri gretju s paro, Ce grelniki ne delujejo)

* po potrebi

ventilatorji

» o(istiti ventilatorje

* trimese¢no oziroma
po navodilih

* preveriti vrtenje rotorja, namazati in po
potrebi zamenjati lezaje, kontrolirati pogon

* uporabiti mast in lezaj
za visje temperature

 meriti hitrosti zraka v susilnici

* |etno

zracniki z loputami

» preveriti delovanje, nastaviti zapiranje, namazati
zglobe loput

* mesefno 0ziroma po
potrebi

vlazilnik na vodo

* preveriti razprsevanje Sob, oCistiti Sobe
vodnega kamna

e trimesecno

» ofistiti lovilnik necistoce (pri ventilu)

merilne naprave

» preveriti merilne kable, ¢e so poskodovani,
izolirati ali zamenjati in ocistiti prikljucke

* po vsakem susenju

* oCistiti 0z. zamenjati vlazno krpo pri
psihrometru

* pred vsakim suSenjem

* zamenjati listi¢ lesa za merjenje ravnovesne
vlage

regulacijske naprave

e umerjati in preverjati natancnosti
regulacijske naprave

* letno, opravi
proizvajalec (servis)

elektri¢na naprava

* pregledati in po potrebi zamenjati izrabljene
dele in elektro motorne pogone

* letno, opravi
proizvajalec (servis)
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13.9.13 VzdrZevanje susilnice

Nabava susilnice predstavlja visok strosek, ni¢
manjs$i niso tudi stroski obratovanja, posebej
energije. Z vzdrzevanjem dosezemo, da susilni-
ca pravilno deluje predvideno Zivljenjsko dobo,
da se ne pokvari med obratovanjem, da lahko
vzdrzujemo predvideno klimo zraka, da so me-
ritve tocne ... Samo v dobro vzdrzevani susilni-
ci lahko les kvalitetno posusimo v predvidenem
casu.

Vzdrzevanje je pomembno tudi zato, ker susil-
nica neprekinjeno obratuje v tezkih razmerah
(visoka temperatura in vlaznost zraka ter agre-
siven zrak). Vzdrzevanje susilnice in vseh ses-
tavnih delov predpise proizvajalec. Navodila za
vzdrzevanje moramo strogo upostevati.

Susilnico moramo vzdrzevati preventivno.

Preventivno vzdrZevanje

Pri preventivhem vzdrzevanju izrabljene dele
susilnice zamenjamo z novimi ali popravi-
mo, preden pride do okvare. Tako prepre¢imo
nepredvideno okvaro in s tem zastoj obrato-
vanja (suSenja lesa). Navedli in opisali bomo
splosni plan preventivnega vzdrzevanja kon-
vencionalne susilnice (preglednica 53).

13.10 Kondenzacijsko
susenje

V kondenzacijski susilnici se zrak posusi (pos-
tane bolj nenasicen) s kondenzacijo vodnih
par (glejte poglavje 13.2.2). SuSenje zraka (raz-
vlazevanje) poteka v kondenzacijskem agre-
gatu. Zakonitosti susenja lesa so enake kot pri
konvencionalnem su$enju in komora je enako
zgrajena. Sudenje je nizkotemperaturno, saj je
temperatura zraka do 45 °C.

Za pogon kondenzacijskega agregata potrebu-

jemo samo elektri¢no energijo, ki pa se dobro
izkoristi.

Kondenzacijski agregat sestavljajo:

- plocevinasto ohisje z odprtinama za vhod in
izhod zraka,

- kompresijska toplotna ¢rpalka, v kateri krozi
hladilno sredstvo,

- ventilator za krozenje zraka v susilnici,

- posoda z odto¢no cevjo za kondenzirano
vlago iz zraka.

Kompresijska toplotna ¢rpalka je naprava za
hlajenje in gretje. V njej krozi posebno hladilno
sredstvo, ki ima pri atmosferskem tlaku nizko
vreli$Ce in pri izparevanju veze veliko toplote.
Kot hladilno sredstvo se je prej uporabljal plin
s komercialnim imenom freon, ki pa razgrajuje
ozonsko plast ozra¢ja. Danes se lahko upora-
bljajo samo okolju neskodljivi plini. V toplotni
¢rpalki poteka krozni proces (socasno hlajenje
in gretje, ki ga povzroci stiskanje in razirjenje
plina, ki krozi).

Vlazen zrak iz susilnice vstopi v ohiSje agregata
in se najprej giblje preko hladilnika, kjer se ohladi
pod temperaturo nasicenosti (rosisca), odvecni
hlapi se na dnu kondenzirajo in odtecejo iz susil-
nice. Sledi gibanje zraka preko grelnika agregata,
kjer se ponovno segreje in postane bolj nenasicen
(suh). V susilnici torej krozi stalno isti zrak.

Kondenzacijski agregat lahko vklju¢imo, ko
je temperatura v susilnici okoli 15 °C, pri niz-
ji temperaturi obstaja nevarnost, da uparjalnik
zaledeni. Na lamelah cevi se namre¢ nabere led,
ki prepreci krozenje zraka skozi agregat. Zato
moramo imeti v kondenzacijski susilnici do-
datne grelnike, ki susilnico ogrejejo. Dodatni
grelnik je lahko vgrajen v zgornji del agregata.

Pri nizkih temperaturah je gretje potrebno tudi
v prvi fazi susenja, ko je relativna vlaznost zraka
vi$ja. Kompresor toplotne ¢rpalke deluje samo
kratek cas, ker hitro razvlazi zrak. To pa pome-
ni, da ga tudi kratek cas segreva, zato pozimi ne
moremo doseci obratovalne temperature brez
dodatnih grelnikov. Za boljse krozenje zraka se
lahko v susilnici namestijo $e dodatni ventila-
torji. Hitrost zraka mora biti vsaj 0,5 m/s, ker se
pri manjsi hitrosti pojavijo glive.
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Za vlazenje zraka se lahko namestijo vlazilniki zraka,
tako kot v konvencionalni susilnici.

Rezim su$enja poda proizvajalec sam, ker je treba
upostevati tehni¢ne zmoznosti agregata. Vgrajuje-
jo se avtomatske naprave za regulacijo klime, ki so
podobne Ze opisanim. Vkljucitev agregata povzroci
susenje in segrevanje zraka, izkljucitev pa navlazitev
in ohlajevanje zraka.

Kondenzacijski agregat se lahko namesti:

- izven susilne komore,

- v susilno komoro (za susilnice z manjso prostorni-
no).

S e A .

™

e o

1 - dodatni grelnik zraka
2 - grelnik zraka

3 - hladilnik zraka

4 - zbiralnik kondenzata

Slika 345: Kondenzacijska susilnica z agregatom izven
komore in dodatnimi ventilatorji (8.: 168)

13.10.1 Znadilnosti kondenzacijskega
susenja

Prednosti:

« Blago in kakovostno su$enje trdega in debelejsega
lesa z visoko zacetno vlago, ki ga moramo susiti z
nizko temperaturo.

« Susilnica (agregat) je lahko priklju¢ena samo na
elektri¢ni tok, ¢e ni na voljo vroce vode ali pare, kar
poveca uporabnost, posebej za manjse kapacitete.

« V kondenzacijskem agregatu se ener-
gija (elektri¢na) zelo dobro izkoristi
(vracanje toplote) in ni toplotnih izgub
zaradi izmenjave zraka.

o Les se posusi z manj napakami zaradi
napetosti.

Pomanjkljivosti:
« Susenje lesa traja dalj casa, tako imamo
daljsi ¢as vezana obratna sredstva.

o V primeru namestitve dodatnih grel-
nikov in vlazilnika nastanejo visji
pogonski stroski.

« Pri suSenju na kon¢no vlaznost lesa
(pod 15 %) se susenje zelo upocasni
(nizka temperatura), stroski susenja pa
zelo narastejo.

« Lahko se pojavijo glive modrivke
(pocasno sudenje pri nizjih temperatu-
rah).

» Negospodarno je susenje iglavcev in
mehkih listavcev, ki se pri visjih tem-
peraturah hitro in kakovostno posusijo.

Kondenzacijska susilnica se lahko upora-
blja kot predsusilnica, kjer les posusimo
samo na okoli 20 % vlaznosti, naprej pa ga
posusimo v konvencionalni susilnici.

Obstaja tudi visokotemperaturno kon-
denzacijsko susenje, kjer je susilna tem-
peratura do 70 °C. Kondenzacijski agregat
je zahtevne izvedbe in se zaenkrat redko
uporablja, primeren je le v specificnih
razmerah.
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13.11 Vakumsko suSenje

Vakum (podtlak) je v prostoru, kjer je tlak zraka
nizji od atmosferskega (1 bara). Vakumsko susen-
je lesa zato poteka v neprodusno zaprtem prosto-
ru (komori), v katerem z vakumskimi ¢rpalkami
ustvarimo podtlak (vakum), kar pomeni, da je del
zraka iz¢rpan.

Enota za zrac¢ni tlak (p) je pascal (paskal):

1 Pa=1N/m?

Dovoljena enota je tudi bar: 1 bar = 105 Pa, ki je
priblizna vrednost zracnega tlaka.

Pravilno je, da navajamo tlak od absolutne nicle
navzgor, ki mu recemo samo tlak (p). Uporablja se
tudi izraz absolutni tlak.

Izraz nadtlak (Ap) pomeni tlak od atmosferske ¢rte
navzgor, izraz podtlak (Ap) pa se meri od atmos-

ferske ¢rte navzdol in je manjsi od zra¢nega tlaka
(slika 346).

Z merilniki tlaka se meri Ap - nadtlak ali podtlak.

b =1 bar = barometrski (zracni) tlak. Na sliki 346 je
oznacen kot atmosferska crta.

Crta absolutne ni¢le predstavlja prostor brez zraka,
kar pa na Zemlji ni mogoce doseci.

g
E ——
Q]
4 al atmosferska &rta
a 3]
0 n-f &rta absolutne ni¢le
p - tlak (absolutni):
- prinadtlaku (p>b) p=b+Ap

- pripodtlaku (p<b) p=b-Ap

Ap...... podtlak: Ap=b-p

b........zracni tlak: 1 bar = (0,1 MPa = 100 kPa)
Slika 346: Ponazoritev tlakov (8.: 172)

Vakumsko su$enje temelji na dejstvu, da
voda v lesu zaradi nizjega tlaka zavre pri niz-
ji temperaturi kot 100 °C (vrelisce vode je
Znizano).

S suSenjem v vakumu dosezemo pri nizji
temperaturi zraka enak ucinek kot pri suse-
nju v konvencionalni susilnici pri visji tem-
peraturi.

Podtlak povzroci, da se voda lazje in hitre-
je giblje v kapilarah in tudi hitreje izhlapeva
v okolico, ker je pa¢ manj$i upor izhajanja
vode ali pare. Nizji tlak in nizje vreli§ce po-
spesi tudi gibanje vezane vode v lesu. Voda
namre¢ hitreje prehaja v plinasto stanje, di-
fuzija vodne pare skozi les pa je precej hitrej-
$a kot difuzija vode.

Zaradi vakuma je les izpostavljen nizjim
temperaturam, vendar se les hitreje segreje -
tudi njegove notranje plasti - voda iz sredine
lesa se pospeseno giblje v zunanje plasti, ki
so zato bolj vlazne, padec vlage je tako manj-
$i, manj$e pa so tudi napetosti v lesu.

Navedeni pojavi ali zakonitosti so tem iz-

.....

Glede fizikalnih in su$ilnih zakonitosti pa
se postopek vakumskega susenja ne razli-
kuje od konvencionalnega postopka. Po fazi
susenja se les kondicionira in hladi enako kot
pri konvencionalnem susenju.

Tlak (p) - absolutni - se v obi¢ajnih vakum-
skih susilnicah giblje: od 0,35 barov (35 kPa)
do 0,08 barov (8 kPa).

Pri tlaku p = 0,35 barov je podtlak Ap = 1 bar -
0,35 bar = 0,65 bar (0,65 barov izmerimo z
vakummetrom). Temu tlaku ustreza vrelisce
vode 73 °C.

Pri tlaku p = 0,08 barov pa je vrelis¢e vode
41 °C.

V podtlaku je zrak razredcen, zato je prenos
toplote z zrakom (konvekcija) zelo slab in
otezeno je ogrevanje susilnice in lesa.
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Zaradi tezav pri prenosu toplote (ogrevanju)

poznamo:

- sistem susenja z grelnimi plos¢ami (kontakt-
no segrevanje),

- sistem su$enja brez grelnih plos¢ (konvekcij-
sko segrevanje) in tudi

- sistem sus$enja s kontinuiranim (neprekinje-
nim) vakumom,

- sistem sudenja z diskontinuiranim (prekinje-
nim) vakumom.

Mozne so razlicne kombinacije navedenih siste-

mov. Uporablja se tudi vakumsko susenje v pre-

greti pari.

13.11.1 Vakumska susilnica s
kontinuiranim vakumom in z grelnimi
plos¢ami

Prenos toplote na les poteka prek grelnih plos¢
s kontaktnim gretjem lesa. Po konc¢anem segre-

vanju lesa z vakumsko ¢rpalko dosezemo stalen
in nepretrgan podtlak v valju.

) \ =— ogrevaina voda
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~ hladilna voda
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1 -val]

2 - razdelilnik vroce vode

3 - grelne plosce

4 - prikljugna cev

5 - hladilna plo3ca

6 - cev za vakumsko ¢rpalko
7 - ventil za kondenzat

8 - vozitek

Slika 347: Vakumska susilnica z grelnimi plos¢ami
(8.:173)

Sudilno komoro predstavlja jekleni valj (1) v
vodoravnem polozaju. Valj je neprodusen in
dobro toplotno izoliran. Vrata valja se morajo
neprodus$no zapirati, da zrak ne vdira v notran-
jost.

Grelne plosce (3) so iz aluminija, obicajno ses-
tavljene iz profilov, med katerimi krozi vroca
voda za ogrevanje. Les se zlozi med plosce, ki
nadomestijo distancne letvice. Tako sestavljen
zlozaj se s pomocjo vozicka (8) porine v valj in
grelne plosce se prikljucijo na cevovod (4) za
vroco vodo (slika 347).

Izparjena voda iz lesa se kondenzira na hladil-
nih ploscah (5), skozi katere krozi hladilna
voda. Kondenzat se nabira na dnu komore in ga
obcasno izpu$¢amo iz valja.

Pomemben del je vakumska ¢rpalka, ki v ¢asu
sudenja deluje neprekinjeno. Crpalko poganja
elektromotor, names$cena je zunaj susilnice.
Tehnoloski postopek susenja je podoben kon-
vencionalnem susenju, rezime su$enja poda
proizvajalec, saj so odvisni od izvedbe in teh-
ni¢ne zmoznosti naprave. V susilnici merimo
klimo zraka, ravnovesno vlaznost, temperaturo
lesa in podtlak. Temperaturo lesa merimo tako,
da tipalo daljinskega termometra postavimo
v predhodno izvrtano luknjico, ki je v sredini
sledilnega kosa. Mikroprocesorska regulacijska
naprava avtomatsko vodi proces susenja in ga
tudi nadzira.

Prednosti:

V tej susilnici porabimo manj energije kot pri
drugih vakumskih sistemih, ker je dober prenos
toplote in nimamo ventilatorjev. Les se hitreje
susi in napake lesa so manjse. Susilna komora je
enostavnejsa.

Pomanjkljivosti:

Zamudno je ro¢no zlaganje obdelovancev na
grelne plosce, saj sta potrebna vsaj dva delavca.
Grelne plosce se ro¢no prikljucijo, v primeru
okvare vroca voda zalije valj. Primerne so samo

za manj$e prostornine lesa v susilnici, najve¢ do
10 m®.
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Vakumska ¢rpalka ¢rpa topel zrak iz susilnice, zrak
v valju se red¢i, posledica pa je intenzivno ohlaja-
nje prostora in zato je vecja poraba toplotne ener-
gije. Navedeno velja za vse vakumske susilnice.

13.11.2 Vakumska suSilnica z
diskontinuiranim vakumom in brez
grelnih plos¢

Susilnica in les se ogrevata konvekcijsko s kro-
zecim zrakom. Zrak segrejemo z grelniki na vroco
vodo ali paro kot pri konvencionalnih susilnicah.
Zrak poganjajo ventilatorji. Zrak kroZi ob plascu
valja preko grelnika in se skozi vpihovalne reze
usmeri skozi letvicen zlozaj. Podtlak v susilnici ni
stalen, ampak traja samo dolocen cas.

Obdelovanci (krojen les) se zlagajo v obicajne
letvicene skladovnice predpisanih dimenzij. Na
vozicek se lahko postavijo z vilicarjem (slika
348 in 349).
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1 - jekleni valj

2 - notranji plas¢

3 - grelnik

4 - ventilator

5 - letvica

6 - vpihovalne reze

7 - hladilna plosca

8 - ventil za kondenzat
9 - vozicek

Slika 348: Vakumska susilnica z diskontinuiranim
vakumom in brez grelnih plo3¢ (8.: 175)

Slika 349: Vakumska susilnica brez grelnih plos¢
(8.:176)

Tehnologki postopek se pricne s segrevanjem
lesa. Nekatere susilnice imajo tudi vlazilnik, da
se les med segrevanjem vlazi.

Po zaletnem segrevanju je postopek sestavljen
iz ciklov, ki se ponavljajo, dokler les ne posusi-
mo na kon¢no vlaznost. Vsak cikel je sestavljen
iz dveh faz:

- prva faza je segrevanje lesa z zrakom, ki ima
atmosferski tlak;

- druga faza je susenje, ki se za¢ne s ¢rpanjem
zraka iz valja (vakumiranja), v susilnici je
podtlak, gretje je prekinjeno.

Trajanje cikla suSenja lahko uravnavamo glede
na temperaturo lesa (segrevanje je koncano, ko
je dosezena Zelena temperatura, vakumiranje
pa, ko temperatura pade pod vrelis¢e ali pa ga
¢asovno predvidimo (na primer: ena ura gretja
in ena ura vakumiranja).

Vakumska ¢rpalka ¢rpa topel zrak iz susilnice,
voda izpareva s povrsine lesa, zrak v valju se
red¢i, posledica pa je intenzivno ohlajanje.
Povrsina lesa se ohladi, sredina ostane topla, nas-
tanejo ugodni pogoji za gibanje vode in susen-
je v podtlaku. Izparjena voda se kondenzira
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na hladilnih plosc¢ah, kondenzat pa se izlodi iz
susilnice. V hladilnih plos¢ah krozi voda, ki se
ohlaja v posebnem hladilnem agregatu.

Prednosti in pomanjkljivosti

Enostavnejse je polnjenje in praznjenje kot pri
susilnici z grelnimi plo§¢ami. Imajo tudi vecjo
prostornino, do 50 m’ lesa. Nimamo stroskov za
grelne plosce in njihovo vzdrzevanje.
Pomanjkljivosti so nekaj daljsi ¢asi su$enja in
vecja nevarnost napak pri susenju.

13.11.3 Kontinuirano vakumsko
susenje v pregreti pari

Vakumske susilnice s su$enjem v pregreti pari
imajo lahko veliko prostornino in so primerne
tudi za susenje debelejSega — gradbenega lesa.
Vakumska komora je lahko okrogle (valj) ali
pravokotne oblike in sprejme ve¢ zlozajev po
$irini in viSini.

Susenje lesa v pregreti pari je star postopek, ven-
dar se je redko uporabljal. Pregreta para nastane,
ko nasiceno paro segrejemo (pregrejemo) na visjo
temperaturo od 100 °C. Nastala para je nenasice-
na (suha) in les se hitro susi. Potrebna hitrost
gibanja zraka (pare) je 4-6 m/s.

Pri vakumu pridobimo pregreto paro pri precej
nizjih temperaturah od 100 °C. Zato ne nasta-
jajo izrazite napake lesa (predvsem razpoke in
spremembe barve), les pa se hitro susi.

Potrebna atmosfera vodne pare se ustvari z
vodo iz lesa (voda v lesu vre in se vsa uparja),
lahko pa vodo tudi vbrizgamo v susilnico ali pa
paro izpus¢amo. Casi susenja so krajsi, visji pa
so investicijski stroski in vecja je poraba energi-
je ter hladilne vode kot pri drugih vakumskih

sistemih.

13.11.4 Znadilnosti vakumskega
susenja
Znadilnosti posameznih postopkov smo ze

opisali. Strnili bomo skupne znacilnosti, ki vel-
jajo za vakumsko susenje.

Prednosti:

» Les se priblizno 3-5-krat hitreje susi kot v
konvencionalni susilnici.

o Les vecje debeline, zlasti trdih listavcev, se
v konvencionalnih susilnicah tezko posusi
zaradi nizke temperature, v vakumskih pa je
susenje relativno hitro in brez vecjih napak.

o Les se posusi kakovostno, skoraj brez napak.
Temperatura susenja je nizZja, padec vlazno-
sti pa je manjsi. Zato je manj napak zaradi
napetosti.

o Pri suSenju s kontinuiranim vakumom je
prisotnosti kisika manjsa, kar zmanjsa ne-
varnost spremembe barve lesa. Smola v lesu
(smreka, bor) delno izpari, ostanek pa se
kristalizira, kar preprecuje kasnejse iztekanje
smole.

« Vakumske susilnice so primerne tudi kot
intervencijske, saj v njih les hitro posusimo,
ki ga na primer nismo uspeli pravocasno
pripraviti (posebno narocilo, izpad dobave in
podobno). Susimo lahko tudi grede, gredice
za stavbni les. Te susilnice imajo vecjo pros-
tornino.

Slabosti:

« Nabavna cena susilnic je visoka. Poraba
energije je ve¢ja glede na konvencionalno
susenje.

« Vzdrzevanje je zahtevnejse in drazje.

« Regulacija in vodenje su$enja sta tezja,
vizualna kontrola ni mogoca.

o Zacetna vlaznost lesa naj ne bi presegala 50 %.

o Cena susenja je visja kot pri drugih nacinih
suenja. Zapisana ugotovitev ni vedno pravil-
na. Potrebno je narediti natancno ekonomsko
analizo in ugotoviti stroske susenja.

Na primer: pomanjkljivosti (visoka nabavna
cena, vecja poraba energije ...) naj bi morebi-
ti odtehtala krajsi ¢as susenja in manj napak
lesa, pa tudi manjsa velikost susilnice, ki je
potrebna zaradi hitrejsega susenja.
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13.12 Visokofrekvencno
susenje lesa

Visokofrekven¢no susenje temelji na segre-
vanju lesa v elektri¢cnem polju. (Glejte tudi po-
glavje 4.2.7.) Vlazen les nastopi kot dielektrik.
Dielektrik je izolirna snov, ki se med plos¢ama
kondenzatorja (v elektricnem polju) upira pre-
hodu elektri¢nega toka. Les v svoji notranjosti
proizvede elektri¢no protipolje. Njegova energi-
ja se trosi za premagovanje trenja, ki nastane pri
gibanju ionov, dielektrik (les) se segreva, Ce je
frekvenca dovolj visoka (obi¢ajno dovoljena je
13,56 MHz).

Postopek je drugacen od postopkov susenja z
zrakom, ki smo jih spoznali do zdaj.

Toplota v lesu nastane hkrati v celi masi. Les v
notranjosti ima celo vi$jo temperaturo kot na
povrsini, kar pomeni, da se zunanje plasti stalno
vlazijo in ne nastanejo napetosti in posledi¢no
napake lesa kot pri ogrevanju z zrakom.

13.12.1 Susilnik lesa z visoko
frekvenco

Susilnik je kanalska su$ilnica. Suseci se les ne-
prekinjeno potuje skozi kanal. Transportira se

s kovinskim transportnim trakom, ki je hkrati
tudi spodnja elektroda. Druga elektroda je nad
trakom in se prestavlja po visini (slika 350).
Elektri¢no polje med elektrodama se ustvari z
visokofrekven¢nim generatorjem. Elektrode so
iz materiala, ki je dober prevodnik, kot so na
primer: medenina, baker, aluminij.

Vlago iz lesa sprejme zrak, ki krozi s pomocjo
ventilatorja, posusi pa se z izmenjavo. Celotna
naprava mora biti zascitena s Faradayevo kletko,
sicer moti radijske in televizijske sprejemnike.
Za uporabo frekvence pa moramo pridobiti us-
trezno dovoljenje. V susilniku morajo biti zaradi
nevarnosti pozara names$cene gasilne naprave.

Cas susenja je zelo kratek (izrazimo ga v minu-
tah), les pa se posusi prakticno brez napak.

Strodki susenja kot tudi vzdrzevanja so visoki.
Vsi obdelovanci morajo imeti priblizno enako
zacetno vlaznost, ker obstaja nevarnost preboja
(razelektrenja skozi dielektrik - les) kondenza-
torja in s tem pozara.

Susenje lesa z visoko frekvenco je primerno za
susenje krajsih in debelejsih obdelovancev, na
primer surovcev za kopita, rezbarski, struzeni
izdelki ...
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1- ogrodje naprave

2 - kovinski transportni trak (spodnja elektroda)
3 - zgornja elektroda (plo3¢a)

4 - dovod zraka

5 -izhod zraka

Slika 350: Visokofrekvenéna susilna naprava (8.: 186)

Visokofrekvenéno (VF) susenje v stiskalnici
Visoka frekvenca se pogosto uporablja za suse-
nje in lepljenje raznih elementov v stiskalnici:

o V primeru izdelave krivljenih obdelovancev
v hidravli¢ni stiskalnici s kalupi, se obde-
lovanci skrivijo in isto¢asno hitro posusijo.
Dielektri¢no segrevanje povzroci tudi vecjo
plasti¢nost lesa.

o Lepljeni masivni elementi (profili za okna,
deli sedeznega pohistva, lesene plosce, slojnat
les ...) se tudi lahko zlepijo v VF stiskalnici.
Visokofrekvenc¢no segrevanje lesa in lepilne-
ga spoja povzroci, da utrdi lepilo v kratkem
Casu.

Lepilni spoj lahko VF segrevamo na dva nacina:

- Elektrodi (plosci) sta postavljeni pravokotno
na lepilni spoj (slika 350 a). Lepilo je takrat
dielektrik, torej se segreje zaradi trenja med
polariziranimi molekulami lepila. Cas segre-
vanja (utrjevanja) lepila je zelo kratek.
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- Elektrodi (plosci) sta postavljeni vzporedno z
lepilnim spojem (slika 350b). Dielektrik je les
in Cas segrevanja (utrjevanja) lepila je daljsi.

0 §
NN/ AN

a) direktno b) indirektno

Slika 351: Visokofrekvencno segrevanje lepilnega
spoja (S. K)

Visokofrekvenéno (VF) susenje v vakumu
Visokofrekvenc¢ni valovi segrevajo les, vakum pa
povzrodi hitrejse izhajanje vode iz lesa pri nizji
temperaturi (poglavje 13.11). Les je poloZen na
kovinske plos¢e - elektrode in segrevanje lesa
kljub vakumu poteka nemoteno. Susenje je brez
napak in hitro. Poznamo komorske in kanalske
visokofrekvenc¢ne vakumske susilnice.

13.12.2 Mikrovalovno susenje lesa

V podrocje visokih frekvenc spadajo tudi
mikrovalovi. Mikrovalovi so (podobno kot vid-
na svetloba, radijski valovi, gama Zarki ...) vrsta
elektromagnetnega valovanja, ki ima valovno
dolzino med 1 mm in 30 cm. V mikrovalovnih
pecicah (susilnikih) se obicajno uporabljajo
valovi frekvence 2450 MHz, kar ustreza valovni
dolzini priblizno 12 cm. Prodirajo skozi razne
snovi in jih pri tem segrevajo. Les se segreva po
celi prostornini istoc¢asno in zelo hitro, valovi
pa prodrejo v les 3-4 cm globoko z vseh strani.
Pri debelejsih kosih se sredina posredno segre-
je. Temperaturo dolo¢imo, vendar ni visoka, na
primer 50 °C. Prednost je tudi, da je lahko visja
in razlicna zacetna vlaznost lesa.

Kot pri visokofrekven¢nem susenju se sredina
lesa segreje v nekaj minutah, kar pomeni, da
vlaga iz sredine lesa prodira proti zunanjosti.
Zunanje plasti lesa se vlazijo in ne nastanejo
napetosti zaradi krcenja in posledicne napake.
Odvajanje vode iz povrsine lesa je obicajno z
zrakom.

Susilniki so izvedeni kot komore (peci) ali kot
kanal, kjer transporter prenese kose skozi susil-
nik. Zas¢iteni so s Faradayevo kletko.

Mikrovalovni vakumski susilnik

Mikrovalovni vakumski susilniki so v prin-
cipu enaki kot visokofrekven¢ni vakumski.
Vrelisce vode je znizano in susenje je pospese-
no. Odstranjevanje vodnih hlapov je preko va-
kumske ¢rpalke ali/in s kondenzatorji.

Slika 352: Mikrovalovni vakumski susilnik (X)

13.13 Susenje lesa
s son¢no energijo

Toplogredni plini v ozra¢ju, onesnazenost voda
in ozra¢ja usmerjajo k pridobivanju energije,
ki ne onesnazuje okolja. Son¢na energija je ob-
novljiva in ¢ista. Njena uporaba je zazelena in se
spodbuja na drzavni ravni.

Energijo sonca izkoris¢amo s:

- sprejemnikom (kolektorjem) son¢ne energije
(SSE). S ¢igar pridobljeno toploto ogrevamo
toplo vodo ali zrak in

- fotovoltai¢nimi (PV) sistemi, ki direktno
pretvarjajo sonc¢no sevanje v elektri¢ni tok.

Pri izrabi son¢ne energije za energetske namene
je najbolj pomemben podatek osoncenost.
Osdncenost (oséncenje) je obsevanje zemeljske
oble (povrsine) s son¢nimi zarki. Osoncenost
se meri v urah sevanja sonca na dan, mesec ali
leto. Daljse trajanje son¢nega obsevanja pome-
ni, da bo oddano ve¢ son¢ne energije. Pri nas je
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pozimi koli¢ina (moc) prejete energije v primer- 2 3
javi s poletjem manjsa priblizno za tri Cetrtine.

13.13.1 Solarne suSilnice

Uporabljamo razli¢ne sisteme za susSenja lesa z
izrabo sonc¢ne energije, najenostavnejsi pa je z
neposrednim gretjem zraka (slika 353). Spre-
jemnik soncne energije segreva zrak, ki nato
krozi v sudilnici. Sam postopek susenja lesa je
enak kot pri konvencionalnem susenju. Komo-

ra mora biti zelo dobro toplotno izolirana. 1- kOIEI_(tor
g : iTrima 2 - ventilator
Pomanjkljivost je, da susilnica ni ogrevana, ko
C . . : o . 3-komora
ni oséncenosti. Obstajajo tudi razni sistemi e
4 - 7loZgj

skladiScenja toplote, kombinacije ogrevanja s
toplotno ¢rpalko in tudi z grelniki na toplo vodo

ali s paro. Mozna je tudi proizvodnja elektri¢ne  Slika 353: Solarna susilnica z neposrednim gretjem
energije za pogon ventilatorjev in podobno. zraka (8.: 192)

5 - dodatni grelnik

Projektna naloga:
« Podatki. (Vsak dijak dobi (dolo¢i) svoje podatke.):

1. Susimo .................. les, debeline ........ mm, na kon¢no vlaznost ..... %.
2. Masa susilniSkega vzorca v vlaznem stanju m = ........... g, masa suSilniskega vzorca pri
absolutno suhem stanjum_= ........... g.
3. Masa sledilnega kosa pred zaCetkom susenja M = .......... g, masa sledilnega kosa pri prvem
tehtanju M, = .. g masa sledilnega kosa pri drugem tehtanju M, = .......... g.
4. Velikost suéilnice .......... m’.
Izdelajte:

1. Skicirajte kontrolno desko in izracunajte:
- zacetno vlaznost,
- vlaznost lesa pri prvem in drugem tehtanju,
- maso sledilnega kosa pri kon¢nem odstotku vlaznosti.

2. Sestavite rezim susenja na osnovi stalne ostrine (poglavje 13.9.3.2) in ga prikazite tudi
grafi¢no.

3. Izracunajte celotni ¢as suSenja. Manjkajoce podatke dolocite sami, vendar jih zapisite in
razlozite.

4. Izracunajte, za koliko odstotkov se les povpre¢no posusi vsak dan (%/dan) in koliko vode
v kg na 1 m’ lesa je iz8lo iz lesa med susenjem.

5. Izrac¢unajte kapaciteto susilnice. Sami dolocite velikost zlozaja, debelino letvic in ostale
podatke, ki jih potrebujete.
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14. HIDROTERMICNA OBDELAVA LESA

Hidrotermi¢na obdelava lesa je postopek, kjer
je les izpostavljen visoki temperaturi in pari ali
vro¢i vodi. Razlikujemo dva nacina:

- parjenje (kuhanje) in

- termi¢na modifikacija lesa.

14.1 Parjenje lesa

Med parjenjem obdelujemo les z vroco nasic¢eno
paro (temperatura je najmanj 100 °C in najvec
do 150 °C)) ali z vro¢o vodo 100 °C (kuhanje).
Pri postopku pride do kemic¢nih sprememb v
lesu in zato se nekatere lastnosti lesa spremeni-
jo. Spremembe, ki so odvisne od vlage v lesu,
tlaka in s tem temperature pare ter ¢asa parjenja
in vrste lesa, so:

- sprememba barve,
- povecanje plasti¢nosti,
- sterilizacija in

- sprememba drugih lastnosti lesa.

14.1.1 Spremembe barve lesa

Zaradi spremembe barve parimo predvsem
zagan les, ki ga uporabimo za pohistvo. Les
postane temnejsi in barva se izenaci po celem
prerezu. Spremembi barve so zaradi razgrad-
nje lignina bolj podvrzeni listavci. Barvne spre-
membe Zaganega lesa nastanejo po nekajurnem
parjenju; spremembe so znacilne za:

o bukev - rdeckasto rjava in do temnordeca;
barva se izenaci po celem prerezu, tudi e je
imela diskoloriran les,

o javor - rdeckast,
o breza - srebrno siva,
o jel$a - siva,

« smreka — temnejsa,

« topol - temnejsa in

« hruska, brek in skor$ - rumenordeca.

14.1.2 Plastifikacija lesa

Zaradi parjenja je elasti¢nost lesa manjsa, pove-
¢a se plasti¢nost. Topel parjen les je omehcan in
v plasticnem stanju, kar izkoris¢amo:

- pri parjenju hlodov/prizem za izdelavo fur-
nirja (furnir se lazje odrezuje in ne poka) ter

- pri krivljenju lesa - krivljenje je lazje (moz-
no), les obdrzi spremenjeno obliko, torej se
trajno deformira, vlakna lesa pa ostanejo
neposkodovana. Najvecjo plasti¢nost doseze-
jo bukev, jesen, hrast, brest, zelo majhno pa
iglavci.

14.1.3 Sterilizacija lesa

Glive, hife, trosi in insekti, jajceca, licinke in
bube, ki so v lesu, so pri parjenju uniceni (po-
ginejo). Tak les je steriliziran.

Mednarodni standard za fitosanitarne ukrepe
ISPM-15 zahteva sterilizacijo (razkuzitev) lesa za
lesen pakirni material (palete, paletni zaboji, zabo-
ji za pakiranje, gajbe, nosilci, paletni okvirji ...), ki
se uvaza v Evropsko unijo, tako da je les toplot-
no obdelan (parjen) ali zaplinjen z metil bromi-
dom. Razni insekti in drugi skodljivi organizmi
bi se namre¢ lahko z leseno embalazo prenasali
iz kraja v kraj, s kontinenta na kontinent.

Les za embalaZo torej parimo samo zaradi steri-
lizacije. Pri parjenju za spremembo barve in
plastifikacijo so seveda istocasno uniceni tudi
morebitni bioloski skodljivci.



301

14.1.4 Sprememba lastnosti

S parjenjem zmanjsamo delovanje lesa pred-
vsem Vv tangencialni smeri, kar pomeni manjse
napetosti v lesu. S tem je tudi izbolj$ana dimen-
zijska stabilnost. Praviloma se parjen les lazje
obdeluje. Mehanske lastnosti so malo zmanj-
$ane, vendar ne toliko, da bi pomenile kaksne
dimenzijske spremembe pri konstrukciji stola,
fotelja oziroma bivalnega pohistva.

14.1.5 Nacini parjenja
Parjenje je lahko:
- direktno ali

- indirektno.

Direktno parjenje

V zaprti prostor (parilnica, parilna jama, kotel)
se neposredno (direktno) spusca vroca para.
Para ne sme direktno brizgati na les.

Vrelis¢e vode je pri temperaturi 100 °C in
barometrskemu tlaku 1 bar (0,1 MPa). Para mora
imeti malo visji tlak (absolutni), vsaj 1,1 bara
(0,11 MPa). Takrat je njena temperatura 102 °C.

Vsak tlak pare ima svojo tocno doloceno tem-
peraturo. Visji ko je tlak, visja je temperatura.

V primeru, da Zelimo doseci temperaturo 110 °C,
mora biti tlak pare 1,4 bara.

Pri parjenju mora biti para nasicena, da se les
vlazi. Direktno parjenje je enostavno in hitrejse.
Tezje je zagotoviti, da je zrak (medij) v prostoru
trajno nasi¢en. V primeru nenasicenosti zraka
se les susi, krivi, poka in ne omehca. V parnih
postrojenjih je para pregreta (suha) in je po-
trebno posebej proizvesti nasiceno paro.

Indirektno parjenje

Pri indirektnem parjenju segrevamo plast vode,
ki je pod lesom, na dnu parilnice. Voda izhla-
peva ali izpareva, hlapi se dvigajo, segrevajo in
vlazijo les. Temperaturo gretja lahko uravnava-
mo. Para je v stiku s tekocino in zato je vedno
nasicena, kar pa je tudi pogoj za kvalitetno ob-
delavo.

14.1.6 Proces parjenja

O procesu (rezimu) parjenja je v strokovni lite-
raturi zelo malo podatkov, mnenja pa so veckrat
deljena. Proces je odvisen od temperature, ¢asa
parjenja, zaCetne vlaznosti lesa, vrste, debeline
lesa in samega uravnavanja postopka. Vsekakor
je ucinek parjenja vedji, Ce je temperatura visja
in cas daljsi.
Zacetna (vstopna) vlaznost lesa je za hlode in
zagan les nad tocko nasicenosti lesnih vlaken
(~ 40 %), pri elementih za krivljenje pa je obicaj-
no okoli 25 %. Ce parimo zelo sveZ les, pride
najprej do susenja, kar lahko povzroci napake.
Pri parjenju presuhega lesa se le-ta navlazi, kar
otezi proces in nastanejo tudi napake.
Temperatura lesa med parjenjem doseze od
priblizno 70 do 100 °C, odvisna pa je predvsem
od namena in vrste lesa.
Cas parjenja je odlocilen za uspesno toplotno
pripravo lesa. Navedli ga bomo pri posameznih
nacinih parjenja.
Poraba pare je odvisna od $tevilnih dejavnikov.
Zaslediti je precej razlicne podatke, kljub temu
pa je vrednost 15-25 kg/m’h (kilogram pare na
kubi¢ni meter lesa v eni uri) dokaj realna.
Naprave za parjenje so prilagojene obliki in di-
menzijam sortimentov:
- zagan les parimo v komorah (parilnicah),
- elemente krojenega lesa za krivljenje v paril-
nih kotlih,
- hlode za rezanje ali lus¢enje furnirja v paril-
nih jamah.

Parimo tudi sekance pred razvlaknjevanjem.

14.1.6.1 Parilne jame

Parjenje ali hidrotermi¢na obdelava furnirskih
hlodov ali prizem poteka v betonski jami (ba-
zenu). Zaradi varnostnih razlogov so stene jame
nad tlemi okoli 1 m. Poznamo jame za:

- direktno in

- indirektno parjenje.
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Prevladujejo jame za indirektno parjenje (slika
354).

Na dnu jame se nahaja voda, globoka pribliz-
no 50 cm. Hlodi leZijo na legah, ki so nad vodo.
Cevi za gretje vode so speljane v obliki spirale
po dnu jame. Ogrevni medij je para (slika 354)
ali vroca voda. Pokrov jame naj dobro tesni.
Transport hlodov je z mostnim Zerjavom. Jame
so postavljene pred strojem za odrezovanje ali
luscenje furnirja v hali ali izven nje.

Les se lahko segreva do temperature 100 °C in
zaradi vlaznega zraka pridobi vlaznost 45-80 %.
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1 - betonsko ogrodje jame

2 -voda

3 - predjama z napravami za dovod vode v glavno
jamo in ogrevnega medija ter njihovo regulacijo

4 - pokrov s tesnilom

- zascitne grede zida

- cevi za paro - gretje vode

- cevi za izpusno (kondenzirano) paro

- izpust umazane vode

oo N o Ul

Slika 354: Parilna jama za indirektno parjenje
(20.: 305)

Nameni parjenja hlodov za proizvodnjo furnir-

ja so:

« Segrevanje ali gretje hlodovine za plastifika-
cijo (omehcanje) lesa je potrebno toliko casa,
da ga je mozno rezati, da je rez gladek, pri
cemer pa se barva lesa ne spremeni. Traja
krajsi cas (~ 20-50 h) pri nizji temperaturi
(~ 55-70°C).

« Parjenje hlodovine za plastifikacijo za
odrezovanje in spremembo barve lesa (v lesu
pride do kemi¢nih sprememb). Cas parjenja
je priblizno 30-100 h in pri temperaturi okoli
75-100 °C.

Parjeni hlodi se morajo v jami ohladiti na tem-
peraturo, pri kateri se najbolje rezejo, vsekakor
ne na nizjo od 30 °C.

« Kuhanje hlodovine je zahtevnejsi postopek
kot parjenje. Kuhamo predvsem zelo trde
vrste lesa in tiste, ki vsebujejo mnogo eks-
traktivnih snovi, ki jih izluzimo. Kuhanje se
uporablja bolj redko. Traja priblizno 40-70 h
in pri temperaturi 80-100 °C.

Jame za kuhanje so podobno zgrajene kot jame
za parjenje. Hlodi morajo biti obtezeni, da so
stalno potopljeni v vodo.

Vsi navedeni podatki so orientacijski. Cas par-
jenja je odvisen od gostote absolutno suhega
lesa, premera hloda in drevesne vrste. Nekatere
mehke vrste ni potrebno pariti, na primer topol,
ki se reze hladen. Brez parjenja se lahko reze
tudi smreka, oreh pa se samo kuha.

14.1.6.2 Parilnice za Zagan les
Zagan les parimo zaradi spremembe barve in
sterilizacije, izbolj$anje lastnosti pa je zazeleno.

Tudi parilnice za Zagan les so lahko z direkt-
nim in indirektnim parjenjem. Prevladujejo
parilnice z direktnim parjenjem, ki je prikaza-
na na sliki 355. Med parilnicami z direktnim
parjenjem in komorskimi suSilnicami obstaja
podobnost. Komore so lahko enako zgrajene,
enake so naprave za polnjenje in praznjenje ko-
more. Dovod pare je izveden preko perforiranih
cevi. Obic¢ajen tlak (absolutni) pare je 1,1 bara,
kar pomeni, da je dejanska temperatura okoli
100 °C. Pri vi§jem tlaku pare in s tem pri vi§ji
temperaturi so parilnice kovinske z zelo dobrim
tesnjenjem vrat.

Dovodena para se na povrsini lesa in stenah
komore kondenzira, zato mora biti urejeno
odtekanje kondezata.
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A - perfosirana cev 23 parm

5 = usmaryalng plodewna

Slika 355: Betonska parilnica za direktno parjenje
(20.: 320)

Postopek parjenja obsega:

- segrevanje,

- parjenje in

- hlajenje.

Segrevanje traja do temperature 100 °C. Les se
v tem Casu ne sme zaceti susiti zaradi nevarno-
sti nastanka napetosti in napak. Temperaturo

dvigujemo postopno. Paziti moramo, da je rela-
tivna vlaznost zraka blizu 100 %.

Parjenje pomeni obdelavo lesa z nasi¢eno paro
temperature 102 °C ali malo ve¢, zrak pa ima
100 % vlaznost. V tej fazi nastane sprememba
barve in njena intenzivnost je odvisna od casa
parjenja (temperatura v doloceni komori je
konstantna). Cas parjenja traja 2-4 dni. Kon-
trola parjenja je lahko po barvi kondenzata, ki
odteka iz parilnice.

Hlajenje traja nekaj ur in je koncano, ko imajo
zaganice temperaturo priblizno 30-35 °C.
Hladimo z odpiranjem vrat in prezracevalnih
odprtin.

Parimo lahko letvicene ali neletvic¢ene zloza-
je lesa, praviloma takoj po Zaganju. Zaganice
morajo biti dobro ocidcene, kajti ¢e je na lesu
zagovina ali prah, nastanejo na lesu madezi.

Po parjenju sledi sudenje lesa na Zeleno vlaznost.

14.1.6.3 Kotel za parjenje

Elemente za krivljenje parimo zaradi plastifika-
cije, da jih lahko upogibamo. Parjenje poteka
v kovinskem kotlu. Obic¢ajno se v kotel dovaja
nasicena para temperature 102-106 °C. Trajanje
parjenja je okoli 2 min/mm debeline elementa.

Elementi se zlozijo na resetki (polici) kotla z
medsebojnim razmikom zaradi lazjega dostopa
pare.

Pri parjenju lahko nastane pokanje cel in po-
vrdine lesa ter obarvanost. Svez les se bistveno
hitreje obarva kot zracno suh les. Parjen les
takoj krivimo, po krivljenju pa ga posusimo v
obicajnih susilnicah skupaj s $ablono. Sele pri
vlaznosti suhega lesa element zadrzi spreme-
njeno obliko.

Les lahko krivimo v stiskalnici s $ablono (slika
234), kjer ga tudi posusimo, najveckrat z vi-
sokofrekven¢nim segrevanjem.

1 - izoliran val]

2 - vratca

3 -reSetka

4 - dovod pare

5 -izhod pare

6 - varnostni ventil

7 - termometer

8 - izpustni ventil kondenzata

Slika 356: Kotel za parjenje (20.: 323)

Parjenje in krivljenje lesa je razvil Michael Tho-
net (1796-1871). Njegov stol s§t. 14 (1859) iz
krivljenih bukovih palic je najbolj prodajani ar-
tikel na svetu, do danes je bilo prodanih ve¢ kot
sto milijonov stolov.
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Slika 357: Thonetov stol 5t. 14 (M. G.)

14.2 Termi¢no modificiran
les

Termi¢na modifikacija je postopek spreminjanja
lastnosti lesa pri visji temperaturi (160-260 °C)
in ob zmanjsani prisotnosti kisika. Obstaja vec
postopkov termi¢ne modifikacije lesa.

Pri vseh postopkih se les naprej posusi in se-
greje, nato je izpostavljen visoki temperaturi in
pari, sledi pa $e susenje in kondicioniranje. Pri
tem se lesu (celi¢ni steni) spremeni struktura
in kemicna zgradba. Spremenjene lastnosti ter-
micno obdelanega lesa so bolj izrazite pri visji
temperaturi in daljSem casa trajanja postopka.

Obdelava

Modificiran les se obdeluje enako kot naravni
les. Pri Zaganju in rezkanju je potrebno upora-
bljati ustrezna rezila, ker je les bolj krhek in ob-
staja nevarnost krusenje robov. Lepljenje je lah-
ko otezeno zaradi prodora ekstraktivnih snovi
in produktov modifikacije na povrsino lesa.
Spremenjena je tudi kemicna sestava in znizZana
pH vrednost lesa. Praksa (lepljenje profilov za
okna) je ze pokazala, da je lepljenje uspesno z
vecino lepil za les. Predvsem pri lepilih, katerih
utrjevanje temelji na absorpciji vode, je potreb-
no prilepljenju prilagoditi lepilo ali postopek.

Uporaba

Termi¢no modificiran ali toplotno spremenjen
les se uporablja za zunanje stenske in talne ob-
loge, vrtno pohistvo, ograje, okna, zunanja vra-
ta. Mozna je uporaba za bivalno, predvsem pa
za kopalnisko pohistvo. Uporabljamo ga zaradi
izboljsanih lastnosti.

14.2.1 Lastnosti termicno
modificiranega lesa

Izboljsane lastnosti:

- Vedja je odpornost proti lesnim glivam in
insektom - brez uporabe kemijskih zascitnih
pripravkov se poveca naravna trajnost lesa.
Termic¢no modificiran les praviloma spada v
2. odpornostni razred, kar pomeni odporne
vrste (preglednica 20).

- Manjsa je higroskopi¢nost in s tem manjse
kréenje in nabrekanje ob spreminjanju klime
zraka.

- Izrazito je zmanj$anje kréenja in nabrekanja v
tangencialni smeri. Pride lahko do izravnave
napetosti med radialnim in tangencialnim
kréenjem.

- Izboljana je dimenzijska stabilnost.

- Zmanjsana toplotna prevodnost - les je torej
boljsi toplotni izolator.

- Povrsina lesa je bolj hidrofobna, zato bolj
odbija vodo in se manj omoci, kar tudi pove-
¢a naravno zascito pred padavinami.

Poslabsane lastnosti:

- Zmanj$ana je gostota lesa (izguba mase) zara-
di razkrajanja nekaterih sestavin (hemicelu-
loze, delno lignin).

- Slab$e so mehanske lastnosti: vse trdnosti
— posebej pa upogibne, trdote, elasticnega
modula, zato modificiran les ne smemo upo-
rabljati za gradbene nosilne konstrukcije.

- Sprememba barve - les dobi temnejso rjavo
barvo, ki pa je enotna po celotnem prerezu.

Termi¢no modificiran les ima nekoliko nizjo
ravnovesno vlaznost.



14. HIDROTERMICNA OBDELAUA LESA | 305

2T T T
g
|t

61t

§ 1= N ; [
11 Nabrekanje=0,087°Tmax-0,00036*Tmax*+34  R?=0,93
uu g g s A g

Temperatura modifikaciie (*C)

Slika 359: Diagram zmanjSanja tangencialnega nabrekanja borovine glede na temperaturo (X)
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Slika 360: Diagram vpliva temperature na upogibno trdnost borovine (X)

Naloge:
o Zapisite in utemeljite lastnosti lesa (Stiri), ki se spremenijo pri parjenju.

« Imenujte in opiSite oba osnovna nacina parjenja. Razlozite, kateri nacin je kakovostnejsi
(povzro¢a manj napak lesa).

« Na spletu preglejte Mednarodni standard za fitosanitarne ukrepe ISPM-15 in zapisite svoje
ugotovitve.
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Priloga: drevesne vrste

Domaci iglavci

BOR

Rod: Pinus Druzina: Pinaceae (borovke)

Pri nas rastejo: 1. rdeci bor (Pinus sylvestris). Zraste do okoli 40 m vi$ine in 100 cm premera, zivi pa 600 let. 2. ¢rni
bor (Pinus nigra). Tipi¢na pionirska drevesna vrsta; z njim je konec 19. stoletja izvedeno pogozdovanje nasega Kra-
sa. 3. cemprin (Pinus cembra), ki raste v Alpah. 4. alepski bor (Pinus halepensis), uspeva v Sredozemlju. 5. pinija
(Pinus pinea), raste v severnem in vzhodnem Sredozemlju in ima znaéilno deznikasto kro$njo in okusne pinjole.

6. ameriski zeleni bor (Pinus strobus) sre¢amo v parkih, vrtovih in gozdovih.

Borovina (ne glede na vrsto) se ne razlikuje med sabo in ni bistvenih razlik od opisanega lesa rdecega bora. (Les
¢rnega bora je malo gostej$i od rdecega.)

BOR, rdeci (Pinus sylvestris)

Uspeva v preteznem delu Evrope in v Severni Aziji. V Sloveniji je precej pogost.

Opis borovine

Lastnosti

Uporaba

Les rdecega bora ima $iroko
svetlorumeno beljavo, jedrovina je
rde¢kastorjava. V izraziti braniki je
oster prehod svetlega ranega lesa v
temen kasni les. Smolni kanali so
$tevilni in dobro vidni na pre¢nem
in vzdolZznem prerezu.

Srednja gostota (p,, . = 510 kg/m’);
srednja trdota, zmerno kréenje sred-
nja trdnost, ni elasti¢en. Les ¢rnjave
je trajen, beljava se dobro impreg-
nira. Dobro se obdeluje in lahko
cepi. Susi se hitro, paziti je treba na
morebitno pokanje.

Gradbene konstrukcije, obloge, podi,
stavbno in bivalno pohistvo, rolete,
furnir, jamski les ... Pri uporabi v
naravi priporo¢amo impregnaci-

jo borovine. Sele impregnirana je
primerna za gradnjo mostov, stebrov,
tlakov ...

Zanimivost: V vzhodni mitologiji je bor simbol nesmrtnosti in odlocnosti. Japonci ga uporabljajo za gradnjo Sin-
toisticnih templjev. Na Zahodu je simbol izpricane resnice, Zivljenjske moci in miru. V Prekmurju se bor pojavija v
pustnem obicaju: borovo gostiivanje (poroka z borom).

Silhueta, storz

Tekstura
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JELKA (Abies alba)

Druzina: Pinaceae (borovke)

Hoja, bela ali navadna jelka uspeva v srednji in juzni Evropi. Pri nas raste strnjeno v mesanih jelovo-bukovih
dinarskih gozdovih, ki se raztezajo od Trnovskega gozda ¢ez Javornike in Sneznik vse do Gorskega Kotarja na

Hrvaskem. Do 40 m visoko drevo je premera lahko do 3 m, Zivi pa 500-800 let.

Opis jelovine

Lastnosti

Uporaba

Les z neobarvano jedrovino je rumenka-
sto bele barve brez leska, je pa bolj bleda
kot smreka. Homogena tekstura z vid-
nimi branikami in ostrej$im prehodom
ranega lesa v kasni. Trakovi so nevidni;
les nima smolnih kanalov (ti so v skorji).

Nizka gostota (p,, . = 450 kg/m?);
mehka, manjse kréenje, srednja tlac-
na trdnost in upogibna trdnost, manj
elasticna. Velja za srednje trajno,
hitro pa jo napadejo glive modrivke.
Dobro se obdeluje in hitro susi.

Najpogosteje kot gradbeni les,
za izdelavo ostresja, stavbnih
konstrukcij, opazev, oblog,
embalaze, lesnih in opaznih
plos¢ in tudi za stavbno ter
bivalno pohistvo.

Zanimivost: Jelka je klasicno bozicno drevo, morda zato ker simbolizira nesmrtnost. Morebiti pa je odgovor v sloven-
skih rekih: vitek kot jelka, raven kot jelka, pokoncen kot jelka. Se mnenje: »jelka najlepse drevo v dezeli je tej«.

Silhueta, storz

Iglica

Tekstura

Lubje

MACESEN (Larix decidua)

Druzina: Pinaceae (borovke)

Navadni macesen uspeva v gorovjih srednje Evrope, v Alpah, Karpatih in na severu Poljske. Iglice v jeseni odpade-

jo. Do 30 m visoko drevo je premera do 1 m, zivi lahko 600 let.

Opis macesnovine

Lastnosti

Uporaba

Ima ozko beljavo rumenkasto
bele barve, ¢rnjava je mo¢no
rdecarjava. Letnice so izrazite,
branike so $iroke, kasni les je
temnejsi in se jasno lo¢i od rane-
ga lesa. Smolni kanali so drobni.

Srednja gostota (p,, . = 590 kg/m?); precej
trda, srednje/vedje krcenje, srednja trdnost in
elasti¢nost. Les ¢rnjave je trajen (odporen na
vse dejavnike), beljava pa se tezko impregni-
ra. Obdeluje se kar dobro, kot tudi susi. Zara-
di kislin v smoli lahko povzroca dermatitis.

Za gradbene konstrukcije, ob-
loge, pode, stavbno in bivalno
pohistvo, furnir, skodle, jamski
les. Za konstrukcije v stiku z
zemljo ali z vodo (mostove), za
jaske, stebre ...

Zanimivost: Macesnu pravimo tudi viharnik, saj samoten na gori kljubuje viharjem in strelam. Morebiti je zato sim-
bol nesmrtnosti ali pa zaradi svoje smole, ki je zdravilna in nepokvarljiva. Macesnov gozd je svetel, po mehkih iglicah

pa se sprehajajo cloveku prijazne gozdne vile.

Silhueta, storz

Lubje

Tekstura
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SMREKA (Picea abies) Druzina: Pinaceae (borovke)

Samoniklo uspeva predvsem v hribovitih predelih od Skandinavije do Alp in Balkanskega polotoka.
Storzi z vej visijo navzdol in odpadejo celi, pri jelki pa so pokon¢ni in ostanejo na drevesu.
Zraste do okoli 50 ali 60 m visine in 200 cm premera, zivi do 150 let.

Opis smrekovine Lastnosti Uporaba

Ima neobarvano jedrovino. Les Srednja gostota (p,, ,, = 470 kg/m’); Smrekovina je najpogosteje uporab-
je rde¢kasto bele barve, z leskom. | nizka trdota, zmerno kréenje, ljen les. Prevladuje v gradbenistvu,
Branike so izrazite, prehod iz rane- [ srednja trdnost, precej elasti¢na. za vse konstrukcije, ostresja, za opaz
ga v izraziti kasni les je postopen. | Lahko se obdeluje in hitro sudi. Je | in obloge, ograje. Odli¢na za stavb-

Les smreke je finejsi in boljsi, ¢e je | srednje odporna proti vremenskim | no in bivalno pohistvo, furnir, lesne
branika ozja. Trakov ne vidimo, na | vplivom in neodporna proti glivam | plosce, embalaza in za plovila. Iz lesa
pre¢nem prerezu pa vidimo smolne | in insektom. resonanc¢ne smreke je zvo¢na deska
kanale kot svetle pike. (pokrov) na godalih in dnu klavirja.

Zanimivost: Smreka se je pri nas razsirila v drugi polovici 19. stoletja. Intenzivno so jo sadili zaradi hitre rasti in kvalitet-
nega lesa. Najvisja smreka v srednji Evropi je Sgermova smreka s Pohorja. Visoka je 62 m, njen premer pa je 113 cm.

Silhueta, storz Iglica Tekstura

=
e

Al
TISA (Taxus baccata) Druzina: Taxaceae (tisovke)

Navadna tisa je razdirjena v Evropi, severozahodni Afriki in zahodni Aziji. Zraste do 15 m visoko in doseze
100 cm premera, zivi pa 1000 let. V Sloveniji Zivi najvecja tisa nad Sol¢avo, visoka je 9 m, premera debla okoli 80
cm, starost ocenjujejo med 500 in 700 leti. Tisa je zasc¢itena po celi Evropi, v Sloveniji od leta 1976.

Opis tisovine Lastnosti Uporaba

Vrsta z obarvano jedrovino, bel- [ Srednje do visoka gostota (p,, . = 670 kg/m’); [ Umetniski izdelki in pohistvo, okrasi,
java je zelo ozka in rumeno bela, | visoka trdota, malo kréenje, visoka do furnir, za rezbarstvo, glasbila ... nek-
¢rnjava pa rdecerjava, lahko z srednja trdnost, zelo elasti¢na. Dobro se | daj za orozje (lok, kopje, §¢it). Tisa
vijoli¢nim odtenkom. Branike so | susi in obdeluje, lahko se obarva na ¢rno. | se je precej uporabljala Ze v bronasti
izrazite, prehod iz ranega v kasni | Odporna proti vsem $kodljivcem, zelo dobi. Tisini pragozdovi v srednji Ev-
les je postopen, nima smolnih trajna. Nevarnost povzrocitve dermatitisa | ropi so bili posekani zaradi pretirane
kanalov. Tekstura je fina. in vnetja sluznice. uporabe Ze v rimskem casu.

Zanimivost: Najstarejsi leseni artefakt (orodje, oroZje iz pred-/prazgodovinske dobe) na svetu je iz lesa tise - kopje
najdeno v blizini mesta Clacton-on-Sea, juzna Anglija, staro pa je 150 000 let. Lok, narejen iz tisovine, najden na
Ljubljanskem barju je star 5600 let.

Silhueta, storz Lubje Tekstura
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Domaci listavci

BREST Rod: Ulmus Druzina: Ulmaceae (brestovke)

Razsirjen je v severnem zmernem pasu in tropskem gorskem pasu. Brestov je precej vrst; v Sloveniji uspevajo tri:

1. gorski ali goli brest (Ulmus glabra), 2. poljski brest (Ulmus carpinifolia) in 3. dolgopecljati brest ali vez (Ulmus
laevis). Brest zraste do okoli 30 m vi$ine in 200 cm premera, Zivi pa 500 let. Ob koncu 20. in v zacetku 21. stolet-

ja je breste mo¢no zdesetkala holandska gliviéna bolezen brestov, zato raste v gozdovih Evrope posami¢no. Les
navedenih brestov se ne razlikuje med sabo - predstavljen pa je gorski brest. (Listi vseh vrst bresta so pri dnu listne
ploskve nesimetri¢ni.)

BREST, gorski (Ulmus glabra)

Opis brestovine Lastnosti Uporaba

Vencasto porozna vrsta z obarvano | Srednje do visoka gostota (p,, . = | Za izdelavo bivalnega pohistva vseh
jedrovino. Les beljave je rumen- 680 kg/m’); trda, zmerno krcenje, | vrst, parketa, opaza, rocajev orodja, pa
kastobel, ¢rnjava pa je rjavkasta. srednja trdnost, elasti¢nost pa je tudi kot konstrukcijski les za vodne in

Branike so opazne, rani les se jasno [ manjsa. Crnjava je trajna. Dobro se | predvsem zunanje objekte. Veliko jo
lo¢i od kasnega lesa, vidne so pore | obdeluje, su§imo jo pocasi in pre- | predelajo v plemeniti furnir.

ranega lesa. Trakovi so manjsi in vidno, rada veze in poka in mozna
vidni. je potemnitev barve lesa.

Zanimivost: Brest je priljublieno drevo, saj je starodavni simbol prijateljstva, druZine in tradicionalnih vrednot.
Znamenito mesto Ulm v Nemciji ima ime po brestu (Ulmus). Na vzhodnem in srednjem delu ZDA bi s tezavo nasli
mesto brez Ulice brestov, kar dokazuje tudi znana grozljivka Mora v ulici brestov.

Silhueta, plod Lubje List

T
\T\
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BREZA, navadna (Betula pendula) Druzina: Betulaceae (brezovke)

Uspeva po Evropi in Aziji - v gozdovih, parkih, vrtovih ... Razéirjena je po celi Sloveniji, najpogosteje v Beli Kraji-
ni. Zraste do okoli 28 m visoko in 60 cm premera, zivi 100 let.

Opis brezovine Lastnosti Uporaba

Spada v raztreseno porozne
vrste. Vrsta brez jedrovine, les
je bledo rumenkast, pojavijo

se lahko temne strzenske pege.
Anatomski elementi so fini in
neopazni. Pojavi se tudi diskolo-
riran les rjave barve.

Srednja gostota (p,, . = 650 kg/m?); manj
trda, srednje kréenje, srednja trdnost, bolj
zilava in elasti¢na. Tezko se cepi, dobro pa
se obdeluje. Neodporna proti vremenskim
vplivom, glivam in insektom. Susi se pocasi,
obstaja nevarnost veZenja in razpok ter
barvnih lis. Lahko povzro¢i dermatitis.

Za notranje pohistvo, slepi furnir
(vezan les) in plemeniti furnir.
Primerna je tudi za obloge,
parket, cokle, za vse struzene in
rezbarske izdelke in za kolarstvo.
Zaradi vsebnosti eteri¢nih olj je
odli¢na za kurjavo v kaminih.

Zanimivost: Breza je na Finskem nacionalno drevo, v Sibiriji pa sveto drevo. Po vseh verovanjih je simbol Zivljenja in
smrti ali spomladi in rastoce ljubezni. V Rusiji simbolizira pomlad in dekleta.

Silhueta, plod

List

Tekstura

BUKEYV (Fagus sylvatica)

Druzina: Fagaceae (bukovke)

Uspeva v gozdovih Evrope. Pri nas in tudi v Srednji Evropi je najpogostejsi listavec. Bukev doseze visino do okoli
40 m in premer 140 cm, starost pa 300 let. Izklju¢no evropsko drevo vsaj tri milijone let, kar dokazuje fosilni list
(Fagus pliocenica Saporta, 1873) najden v Franciji.

Opis bukovine

Lastnosti

Uporaba

Raztreseno porozna, brez obarvane
jedrovine, rumenkasto do svetlo
rjave barve. Branike so razlo¢ne,
kasni les je temnejsi. Trakovi so
$tevilni na radialnem prerezu vidne
“bles¢ice’, na tangencialnem pa kot
temne kratke ¢rte (vejice). Homoge-
na in fine strukture V starosti se
pojavi “rdece srce”

Visoka gostota (p,, . = 720 kg/m?); zelo
trda, veliko kréenje, visoka trdnost.

Les je zilav, elasti¢en in odporen proti
obrabi. Dobro se cepi, obdeluje in
odli¢no krivi. Pocasneje se susi, nevar-
nost razpok in obarvanja. Neodporna
proti vremenskim vplivom, glivam in
insektom. Lahko povzro¢i dermatitis,
izpuscaje in astmo.

Za bivalno pohistvo: stole, mize,
krivljeno pohistvo, parket, drobne
izdelke (galanterijo), igrace,
moznike, rocaje za orodja, furnir
- predvsem luscen, lesne plosce
(vezane), lameliran les, stisnjen
les ... V prej$njem casu so bukev
veliko uporabljali za kurjavo; za
pohistvo pa samo parjeno.

Zanimivost: Michael Thonet je razvil novo tehniko krivljenja lesa in pohistvo, izdelano iz krivljenih bukovih palic.
Leta 1859 je Thonet ustvaril cudoviti stol $t. 14, ki je bil do danes prodan v vec kot sto (100) milijonov kosov.

Silhueta, plod

List

Tekstura
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CESNJA (Prunus avium) Druzina: Rosacea (roZnice)

Divja ¢e$nja, prvotno je razsirjena po vsej Evropi, razen v severovzhodni in nekaterih obalnih obmo¢jih Sredozem-
lja. Raste tudi na Bliznjem vzhodu in v severni Afriki (Maroko, Tunizija). Je izhodi$¢na vrsta za stevilne sorte, ki jih
gojijo v sadovnjakih. Zraste do 30 m visoko in s premerom debla do 150 cm, lahko pa preseze starost 100 let.

Opis cesnjevine Lastnosti Uporaba

Polvencasto porozna vrsta z obarva- Ima srednjo gostoto (p,, ,. = 630 kg/m®); | Cesnjevina je les za vred-
no jedrovino. Beljava je ozka, rumen- precej trda, zmerno kréenje, srednja nej$e bivalno pohistvo,
kaste barve, ¢rnjava pa bledoroznata do trdnost. Je zmerno elasti¢na in zilava. | rezan (plemeniti) furnir,
rjavordeca, lahko ima zelene proge. Povrsina | Ne uvr§¢amo je v trajne vrste, eprav struzene predmete, rez-
se svetlika. Branike so kar izrazite in ho- ima ¢rnjavo. Susi se dobro, obstaja barije, glasbila, umetniske
mogene. Traheje so manjde in tezko vidne, | nevarnost vezenja in razpok, obdeluje | predmete, parket ...
trakovi so vidni, éeprav so ozki. se dobro, tezje pa se cepi.

Zanimivost: Simbolizira custvenost in ljubezen, je cudovit in disec simbol krhkosti in Zivljenja. Cvetenje Cesnje in sam
cvet je na Japonskem eden od njihovih najbolj izrazitih simbolov poln pomenov; simbolizira tudi idealno smrt, ker
veter hitro odnese cvetove.
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HRUSKA (Pyrus communis) DruZina: Rosacea (roZnice)

Navadna hruska je doma v srednji in vzhodni Evropi ter jugozahodni Aziji; pojavlja se v listnatih gozdovih po vsej
Sloveniji. Je izvorno drevo za $tevilne vzgojene, netrnate, zlahtne hruske. Zraste do 20 m visoko in doseze do 60 cm
premera.

Opis hruskovine Lastnosti Uporaba

Raztreseno porozna vrsta z neobar- | Visoka gostota (p,, . = 740 kg/m?), visoka Dragoceno bivalno pohist-
vano jedrovino. Les je svetlo rdeler- | trdota, srednje kréenje, srednja trdnost, manj | vo, rezan furnir, umetniski
jav, fin in gost. Na pogled topel in elasti¢na. Slabo odporna proti skodljivcem predmeti, glasbila, struzeni
prijeten. Anatomski elementi niso | in vremenskim vplivom. Dobro se obdeluje, | in rezbarski izdelki, okviri
vidni, slabse pa razlo¢imo letnice. tezje se cepi. Susi se pocasi, pozorni moramo | za slike. Nekdaj za ravnila in
Mozna je plamenasta tekstura. biti na veZenje. Dobro se obarva na ¢rno. dele za razne in$trumente.

Zanimivost: »Svicarska hruska« je trgovsko ime, v nemsko govorecem podro&ju, za tri vrste: hrusko, brek in skors, ker
imajo podobno teksturo, lastnosti in barvo. Na trgu sta njihov les in furnir zelo iskana in veljajo za najdraZje vrste. Ce
so parjeni, se obarvajo rumenordele.
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GABER Rod: Carpinus  Druzina: Carpinaceae (gabrovke)

V Sloveniji raste: 1. Beli gaber (Carpinus betulus). Zraste do okoli 20 m vi$ine in 50 cm premera, zivi pa 100 let.
2. Crni gaber (Ostrya carpinifolia) je razirjen v juzni Evropi, Mali Aziji; pri nas ga je najve¢ na Krasu oziroma na
jugu. Les ima gostejsi in trsi od belega gabra. Vse druge lastnosti, barva, trajnost in trdnost so podobni belemu
gabru, enako tudi uporaba.

BELI GABER (Carpinus betulus)
Uspeva v zmernem pasu severne poloble od Evrope do vzhodne Azije, v Severni in Srednji Ameriki.

Opis gabrovine Lastnosti Uporaba
Raztreseno porozna vrsta, z neobar- | Visoka gostota (p,, . = 830 kg/m’); | V kolarstvu (pesta koles) in strugarst-
vano jedrovino in belim do sivobelim | visoka trdota, veliko kréenje, vu, podplati pri skoblji¢ih, rocaji za

lesom. Priloznostno lahko nastane dis- | visoka trdnost, elasti¢na, tezko se | orodja, kladiva, zobi za grablje, deli
koloriran les (»rjavo srce«). Zgradba | susi in rada poka. Dobro se cepi | nekaterih glasbil, krogle za kegljan-
je enovita, fina, branike so na pre¢nem | (vlazna) in odli¢no struzi, se pa | je, kopita za ¢evlje ... nekdaj za dele

prerezu valovite, zaradi zlebatega tezje mehansko obdeluje. Ni traj- | strojev (zobniki, drsniki, klini). Je
debla, letnice niso oziroma so slabo na. Lahko drazi kozo in povzrodi | najboljsi les za kurjavo in oglje, gori
vidne. Trakovi so ve¢ji in razlo¢nina | vnetje. pocasi in ima Zerjavico, ki traja dlje.

radialnem prerezu pa se blescijo.

Zanimivost: Crni gaber ima natancno botani¢no ime Ostrya carpinifolia Scop. Okraj$ava Scop pomeni Joannes Anto-
nius Scopoli, ki je deloval v Idriji kot zdravnik in botanik. Leta 1760 je izdal knjigo Flora carniolica, prvo znanstveno
delo o naravi pri nas, v kateri je opisal okoli 1100 rastlinskih vrst s severozahodnega dela Slovenije.

Silhueta, plod List Tekstura




313

HRAST Rod: Quercus Druzina: Fagaceae (bukovke)

Pri nas raste $est razli¢nih vrst hrastov: 1. dob (Quercus robur), 2. graden (Quercus petrea), 3. puhasti hrast (Quer-
cus pubescens), 4. cer (Quercus cerris), 5. crnic¢evje, ¢rnika, adras (Quercus ilex) in 6. oplutnik (Quercus crenata).
Gospodarsko sta pomembna: dob in graden ter manj cer. Pojem hrastovina oznacuje les doba ali gradna, saj v
zgradbi in lastnostih lesa med njima ni pomembnejsih razlik. Dob in graden zrasteta do okoli 40 m visine in

300 cm premera. V naravi ju najlaze razlikujemo po peclju lista. Pri dobu je pecelj kratek (do 7 mm), pri gradnu pa
je dolg (do 25 mm). Dozivi starost 400-500 let, izjemoma pa do 1000 let.

DOB (Quercus robur)
Dob je razirjen po celi Evropi, razen na njenem skrajnem severu in juznem delu. Najraje raste na ravninah, na
vlaznih tleh, v Sloveniji je to predel v spodnjem Posavju (Krakovski gozd, Dobrava).

Opis hrastovine Lastnosti Uporaba

Vencasto porozna vrsta z izrazito Hrastovina ima visoko gostoto Za izdelavo vseh vrst bivalnega
¢rnjavo. Beljava je ozka in rumenkasto | (p,, . = 690 kg/m?), visoko trdoto pohistva, za rezbarije, parketa,
bela, ¢rnjava pa rumenkasto rjava. in trdnost, precej$ne kréenje in oblog, podbojev in vrat, plemenite-
Branike so izrazite, v njej so vidne elasti¢nost; odporna je proti obrabi, | ga furnirja, stopnic, sodov. Za vse
traheje ranega lesa (pore). Vedji tra- cepljiva. Trajna, obstojna zunaj in konstrukcije, ki so izpostavljene
kovi so pogosti in vidni. Cim $irSe so | v vodi. Tezko in zelo pocasi se susi, | vremenskim vplivom (mostovi ...),
branike bolj je les gost, trd in trdnejsi. | zelo je nagnjena k vsem napakam za zelezniSke pragove in v ladjedel-
To pa zaradi vecjega deleza kasnega susenja. Lahko povzroc¢i dermatitis | ni$tvu.

lesa v braniki, tezje se obdeluje. in astmati¢ne tegobe.

Zanimivost: V starih religijah, mitih in sagah je hrast sveto drevo, povezano z bogovi (Zevsov hrast v Dodoni,
Donarjev hrast pri Germanih, Perunov hrast pri Slovanih). Imel je vrednost svetiséa in povezave med nebom in zemljo
(Abraham je pod hrastom sprejel Jahvejevo razodetje).
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JAVOR Rod: Acer Druzina: Aceraceae (javorovke)

Rod obsega ve¢ kot 40 razli¢nih vrst s $tevilnimi razli¢icami. Raste po vsej severni polobli. V Evropi in pri nas uspe-
va nekaj vrst, pomembne pa so tri: 1. gorski javor (Acer pseudoplatanus), 2. ostrolistni javor (Acer platanoides) in
3. poljski javor (maklen) (Acer campestre). Kot parkovno drevo pogosto srecamo ameriski javor (Acer negundo).
Na splosno se nasi javorji dendrolosko med seboj malo razlikujejo, z vidika zgradbe lesa, lastnosti in uporabe pa ni
bistvenih razlik.

GORSKI JAVOR (Acer pseudoplatanus)
Uspeva v bolj gorskih predelih skupaj z bukvijo in je najbolj razsirjen javor. Lubje je tanko in se lus¢i v tankih,
velikih luskah - podobno kot pri platani. Zraste do 40 m visoko, premera do 100 cm, Zivi pa preko 500 let.

Opis javorovine Lastnosti Uporaba

Spada v raztreseno porozne vrste | Javorovina je srednje do visoke gostote | Bivalno pohistvo, plemeniti furnir,
in brez jedrovine. Barva je bela (p,,.,s = 630 kg/m?) kot tudi trdote. drobni struzeni predmeti, parket,
do rumenkasto bela s svilnatim Kréenje je zmerno. Trdnost ima srednje | cokle. V rezbarstvu in veliko za
leskom. Les je homogen, branike | veliko in manj$o elasti¢nost. Trajnost dele glasbil (dno violine). Poseb-
so razlo¢ne. Anatomski elementi so | lesa je majhna, ni odporna proti obrabi; [ na je dekorativna tekstura (javor
drobni in neopazni, razen trakov. | zelo dobro se obdeluje pa tudi susi, “rebra$” in javor “pti¢jih o¢i”),
Trakovi so tanki, vi$ji in vidni kot | ¢eprav je mozna sprememba barve in ki je izredno cenjena in sluzi za
blescice. nastanek razpok. dragoceni furnir.

Zanimivost: Slavni trojanski konj je pripomogel k padcu Troje. Kaksen les so izbrali Grki za svoj pretkani nacrt, kate-
remu lesu so zaupali, da bo uspesno prestal preizkusnjo in v trupu konja dobro skril njihove najboljse vojscake? Izbrali
s0 javot, simbol carobnosti in skrivnostnosti.
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JELSA

Rod: (Alnus)

Druzina: Betulaceae (brezovke)

Jel$e rastejo na severni polobli na vlaznih tleh. V Sloveniji uspevata dve vrsti jel$: 1. ¢rna jel$a (Alnus glutinosa),
2. siva jel$a (Alnus incana). Jel$evina obeh vrst je prakti¢no brez razlik. (V naravi se razlikujeta, da ima ¢rna jelsa
popke in liste lepljive, siva pa ne.) Drevo je visoko do 30 m, premera 50 cm, doseze starost do 100 let.

CRNA JELSA (Alnus glutinosa)
Uspeva po celi Sloveniji, je najbolj ti

pi¢no drevo, ki raste ob vodah in mo¢virjih.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Raztreseno porozna vrsta in brez
jedrovine. Barve je rdeckasto

bele do rdeckasto rjave. Lahko se
pojavi rdeckasto srce. Ima znacilne
rjavskaste strzenove pege, ki so
neenakomerno razporejene. Les

je homogen in fin. Branike niso
izrazite. Trakovi so drobni; ce se
zdruzijo, postanejo visoki in opaz-
ni (blescice).

Srednja gostota (p,, . = 550 kg/m?), me-
hka, zmerno kréenje, srednja trdnost, ni
elasti¢na. Trajnost je majhna, pod vodo
pa je trajna. Dobro se obdeluje, susi se
hitro — brez posebnih tezav. Jel$evina pri
obdelavi lahko povzroc¢a dermatitis in
srbez.

Za notranje pohistvo, za slepi fur-
nir (vezan les) in plemeniti furnir.
Sluzi tudi za okvire, igrace, cokle,
svin¢nike, modele, struzene izdel-
ke, pipe za sode, cigaretne $katle,
pa tudi za struzene in rezbarske
izdelke.

Zanimivost: JelSeve korenine imajo posebne izrastke (mesicke — velike kot pest), v katerih se nahajajo dusikove bak-
terije, ki iz zraka veZejo dusik in omogocijo drevesu, da ga uporabi. V zameno pa drevo bakterije oskrbuje z asimilati

(simbioza).
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JESEN Rod: Fraxinus Druzina: Oleaceae (oljkovke)

V Evropi in pri nas uspevajo: 1. veliki jesen (Fraxinus excelsior), 2. mali jesen (Fraxinus ornus) in 3. poljski jesen
(Fraxinus angustifolia). Pomembnejso vlogo ima le veliki jesen. Dendrolosko so med njimi manjse razlike, les pa se
prakti¢no ne razlikuje. Zraste do viSine 40 m in premera debla lahko prek 100 cm, doc¢aka pa starost okoli 300 let.

VELIKI JESEN (Fraxinus excelsior)
V nordijski mitologiji je jesen simbol nesmrtnosti, imenujejo ga Yggdrasil — drevo sveta. Je velikan in bog plodnos-
ti, germanski bogovi se shajajo pod njim in razsojajo. Stari Grki so imeli jesen za simbol trdnosti.

Opis jesenovine Lastnosti Uporaba

Vencasto porozna vrsta. Les je Visoka gostota (p,, . = 690 kg/m’) in Bivalno pohistvo, plemeniti furnir,
brez jedrovine in belkastorumene | trdota, zmerno kréenje, visoka trdnost, | parket, stopnice, v kolarstvu, vse
barve. Pri debelejsih drevesih se elasti¢na. Dobro se obdeluje, teZje cepi, | vrste Sportnega orodja (smucdi,
pojavi diskoloriran les rjave ali susi se bolj pocasi. Zilava in plasti¢na, sani, vesla, gimnasti¢ne naprave),
olivne barve (olivni jesen). Branike | zato se lahko krivi. Manj trajna vrsta, rocaji za orodja, karoserije, v¢asih
so $ir$e in dobro vidne, tako kot neodporna proti glivam in insektom. kopja, osti.

traheje ranega lesa (pore).Trakov je | Lastnosti so precej variabilne, odvisno

malo, so drobni in niso vidni. od rastisca.

Zanimivost: V nordijski mitologiji je jesen simbol nesmrtnosti, imenujejo ga Yggdrasil - drevo sveta. Je velikan in bog
plodnosti, germanski bogovi se shajajo pod njim in razsojajo. Stari Grki so imeli jesen za simbol trdnosti.
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KOSTAN]J, PRAVI (Castanea sativa) Druzina: Fagaceae (bukovke)

Pravi (domaci) kostanj uspeva v juzni in srednji Evropi, Mali Aziji in severni Afriki. Raztreseno raste po vsej Slo-
veniji, karakterizirajo ga plodovi. DoseZe vi§ino do 30 m, starejSa drevesa (100 let) imajo premer prek 100 cm.

Opis kostanjevine Lastnosti Uporaba

Vencasto porozna vrsta z obarvano | Srednja gostota (p, . = 590 - 620 kg/m’) in Za izdelavo gradbenega lesa,
jedrovino. Beljava je ozka in sivo trdota. Malo se kr¢i, srednja trdnost, ni elasti¢na. | ki je lahko v vodi, pragove,
bela, ¢rnjava pa sivkastorumena Slabo odporna proti insektom, dobro pa proti stebre, pilote, doge, pa tudi za

do temnosiva. Branike so izrazite, | glivam in vremenskim vplivom. Dobro se obde- | bivalno pohistvo, furnir, sto-
vidne so traheje ranega lesa (pore). | luje in cepi, susiti jo moramo previdno, nagnjena | pnice in parket ... Iz kostanje-
Trakovi so drobni ter nerazlo¢ni. je h kolapsu. Les povzroc¢a dermatitis in srbenje. | vine pridobivajo tanin.

Zanimivost: Kostanj je sadno drevo, ki raste v gozdu! Plod kostanja je polnovredno Zivilo, primerljivo s krompirjem.
Ze v antiki (Grki, Rimljani) so iz njega pridobivali moko in kruh ali pecivo. Kostanjevo moko v Mediteranu $e vedno
mesajo z moko Zitaric.
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LIPA Rod: Tilia Druzina: Tiliaceae (lipovke)

Lipe rastejo po Evropi in zahodni Aziji. V Sloveniji uspevata dve vrsti lip: 1. velikolistna (navadna) lipa (Tilia platy-
phillos) in 2. malolistna lipa ali lipovec (Tilia cordata). Rasteta v gozdovih po vsej Sloveniji, seveda pa ima vsak kraj
posajene svoje lipe. Med njima ni bistvenih razlik. Lipa zraste do okoli 25 m vi$ine in 400 cm premera.

VELIKOLISTNA LIPA (Tilia platyphillos)
Navadna lipa je mogo¢no drevo, obi¢ajno debelo do 200 cm, doseZe pa starost 500-1000 let in ve¢. DiSeci cvetovi
lipe imajo $tevilne zdravilne lastnosti.

Opis lipovine Lastnosti Uporaba

Raztreseno porozni listavec, Srednja gostota (p,, . = 530 kg/m*); meh- | Za izdelavo embalaZe, igrac,

ki nima jedrovine. Lipovina je ka, precejsne kréenje, srednja trdnost, ni svin¢nikov, $katel, raznih modelov
belo rumenkasta do rdeckasta elasti¢na. Delno odporna proti vremenu, | in kalupov, risalne deske, okvirje

s svilnatim leskom. Branike so napadejo jo glive in insekti. Obdeluje se za slike, furnir, lesno volno ...
neizrazite, traheje in trakovi se | zelo dobro, teZje cepi, susi se pocasi — pos- | Primerna je za rezbarjenje, kipar-
ne vidijo. tane lahko lisasta. jenje, intarzije in struzenje.

Zanimivost: Lipa je simbol prijateljstva, pravicnistva, veselja, nezne zvestobe. Ima poseben, kulturni pomen za
Slovence, izbrali smo jo za svoj simbol, verjetno zato, ker je skozi vso naso zgodovino najbolj opevano drevo.
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OREH (Juglans regia)

Druzina: Junglandaceae (orehovke)

Navadni oreh izvira iz srednje Azije (rast na vise¢ih babilonskih vrtovih), v juzno in srednjo Evropo so ga prinesli
Rimljani. Obsezna druzina orehovk je razirjena po juzni, srednji in zahodni Evropi, prek Male Azije vse do Ki-

tajske ter v Juzni in Severni Ameriki. Navadni oreh pri nas raste ve¢inoma posamezno. Gojijo ga zaradi plodov in
tudi lesa. Zraste do okoli 30 m visine in do 200 cm premera, Zivi do 400 let.

Opis orehovine

Lastnosti

Uporaba

Polvencasto porozna z obarvano
jedrovino. Beljava je sivkasto bela do
rumenosive, barva ¢rnjave pa niha

od sivorjave do ¢rnorjave, pogosto s
temnimi progami. Branike so Siroke in
razlo¢ne. Traheje so dobro vidne in z
blesc¢e¢imi tilami. Trakovi niso opazni.

Visoka gostota (p , . = 680 kg/m’) in
trdota. Zmerno kréenje, visoka trdnost,
precej elasti¢na in zilava. Odporna je
proti glivam in insektom, manj proti
vremenskim vplivom. Dobro se obdeluje,
teZje cepi, susi se pocasi in brez poseb-
nosti.

Vse vrste cenjenega bivalne-
ga pohistvo, plemenit furnir,
umetniski predmeti, puski-
na kopita, glasbila (orgle,
klavir), oprema avtomobilov
in plovil. Odli¢na za rezbari-
je in struzene predmete.

Zanimivost: »Orehova korenina« je del drevesa, kjer korenina prehaja v deblo in ima zato nepravilno teksturo ter
izjemno barvo. Z njo doseZemo posebne estetske ucinke. Vecinoma se uporabi za pridobitev plemenitega furnirja, ki
sluzi za izdelavo dragocenega pohistva in za intarzije.
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ROBINIJA (Robinia pseudoacacia)

Druzina: Fabaceae (metuljnice)

Pogovorno ji re¢emo tudi neprava akacija; doma je v Severni Ameriki. Ze v prvi polovici 17. stoletja so jo prinesli v
Evropo kot okrasno drevo. Iz parkov je s¢asoma pobegnila v naravo in raste vsepovsod ter je povsem udomacena.
Zraste do okoli 25 m vi$ine in do 100 cm premera, zivi pa 100 let.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Les je vencasto porozen, beljava
je ozka in rumenkasta, ¢rnjava pa
rumenozelenkasta do rdeckaste
barve. Letnice so dobro vidne, kot
tudi pore, trakov pa ne vidimo.

Zelo gosta (p,, . = 770 kg/m?); zelo trda,
zmerno kréenje, visoka trdnost, sred-
nje elasti¢na. Dobro se obdeluje, susi

se pocasi. Zelo odporna proti glivam

in insektom ter vremenskim vplivom.
Povzroca vnetja in dermatitis, slabost.

Parket, furnir, stavbno pohistvo,
lesene konstrukcije, predvsem
tiste, ki so v vodi ali zemlji, plovila,
zelezniski pragovi, jamski les,
vinogradniski koli. Primerna je za
rocaje orodja in sode.

Zanimivost: Vsi deli robinije so strupeni, razen cvetov, ki so uZitni. Predvsem skorja in semena vsebujejo razlicne
kemicne snovi, ki povzrocajo vnetje koze, sluznic, slabost ... Izvlecek iz ¢rnjave uporabljajo za zas¢ito lesa pred glivami.
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TOPOL Rod: Populus DruZina: Salicaceae (vrbovke))

Topoli so doma so v Severni Ameriki, Evropi in Aziji. V Sloveniji uspevajo tri avtohtone vrste: 1. ¢rni topol (Populus
nigra), 2. beli topol (Populus alba) in 3. trepetlika (Populus tremula). Rastejo ob bregovih rek in gozdovih, sadijo pa
jih tudi v parkih, ob cestah, ulicah. Krizance med ameriskimi in evropskimi vrstami pa zaradi svoje hitre rasti gojijo
v plantaznih nasadih - zaradi pridobivanja lesa, papirja in energije. Najbolj znana krizanca sta sivi topol (Populus x
canescens) in kanadski topol (Populus xcanadensis). Po parkih, ob cestah in po ravninski pokrajini sre¢amo hibrid
jagned (Populus italica), ki mu veje rastejo ob deblu navzgor - skoraj navpi¢no in tvorijo znacilno piramidasto
krosnjo.

CRNI TOPOL (Populus nigra)
Les topolov se v lastnostih in uporabnosti le malo razlikuje med seboj. Crni (in beli) topol zraste do 35 m visoko,
premera pa lahko do okoli 200 (300) cm, Zivi pa 300 let.

Opis topolovine Lastnosti Uporaba

Raztreseno porozna vrsta in brez Nizka gostota (p,, . = 450 kg/m?); [ LuScen furnir in vezan les, manj
jedrovine. Barve je belkasto sive, nizka trdota, srednje kréenje, nizka | pomembni ter skriti deli (ogrodje
tudi rdeckasto do rjavkasto bele. Les | trdnost in elasti¢nost. Trajnost tapeciranega pohistva), embalaza

je homogen, letnice, rani in kasniles [ lesa je majhna. Obdelava z ostrimi | (nima vonja), vZigalice, cokle, pro-
so komaj vidni, branike $iroke. Ste- | rezili zaradi preprecitve vlaknate teze, krste, risalne deske, lesna volna,
vilni trakovi so nevidni. Pogosto ima | povr§ine. Susi se dobro in hitro, ¢e | slikarska podlaga. Furnir z ikrasto
diskoloriran les — vlazno rjavo srce. | ima rjavo srce pa znatno tezje. teksturo pa za dragoceno pohistvo.

Zanimivost: Topol je pogrebno drevo, povezan s peklom, in simbolizira bolecino in solze. Severno ameriska trepetlika
razvije obseZen koreninski sistem. Iz njihovih korenin na povrsje poganjajo nova drevesa; nastane skupina povezanih
dreves — najvecja: ~ 47 000 dreves s skupnim koreninskim sistemom se nahaja v drzavi Utah, ZDA.

Silhueta, plod Lubje List Tekstura
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VRBA Rod: Salix Druzina: Salicaceae (vrbovke)

Vrbe spadajo med najstarejse cvetnice na Zemlji, saj so po njihovem pelodu in ostankih listov dokazali, da so bile
na Zemlji Ze pred ve¢ kot 130 milijoni let, danes pa so razsirjene predvsem v Evropi, osrednji Aziji in severni Afri-
ki. V Sloveniji uspeva 23 vrst vrb, najpomembnejsi pa sta: 1. bela vrba (Salix alba) in 2. siva vrba (Salix eleagnos).
Na zacetku prej$njega stoletja so bili pogosti nasadi vrbe beka (Salix viminalis) in njenih klonov zaradi uporabe v
pletarstvu (kosi, kosare ..., pleteno pohistvo). Pogoste so e vrbe: iva (Salix caprea), krhlica ali krhka vrba (Salix
fragilis), vol¢inasta vrba (Salix daphnoides), rakita (Salix aurita), vrba zalujka (Salix babylonica), rdec¢a vrba (Salix
purpurea) ... Vrbe rastejo ob gozdnih robovih, na obrezjih rek in mo¢virnih travnikih.

Les vseh vrb se med sabo zelo malo razlikuje.

Bela vrba (Salix alba)
Najpomembnejsa vrba pri nas ima tudi gospodarski pomen. Gojijo jo tudi na plantazah. Zraste do 24 m visoko,
premera do okoli 100 cm, zivi pa do 100 let.

Opis vrbovine Lastnosti Uporaba

Raztreseno porozna vrsta. Les je belkast | Nizka gostota (p,, ,, = 350 kg/m?); | Najvec¢ za luscen furnir in vezan les.
do rjavkast. Jedrovina se po barvi skoraj | nizka trdota, manjse kréenje, Razni zaboji, cokle, vzigalice, lesna
ne razlikuje od beljave. Anatomski nizka trdnost in elasti¢nost. volna, risalne deske, proteze in pri
elementi niso vidni, letnice so opazne. Neodporna proti vsem dejavni- | gradnji ¢olnov. Iz oblancev vrbe se
Lahko jo zmotno prepoznamo kot to- kom. Dobro se obdeluje in susi. | izdelujejo razni okrasni izdelki.
polovino.

Zanimivost: Vrba simbolizira Zalost, melanholijo, neuslisano ljubezen in vdovstvo. Podarila je ime Stevilnim krajem
po Sloveniji, zagotovo pa je najznamenitejsa Vrba na Gorenjskem, rojstna vas pesnika Franceta Preserna in dveh
znamenitih ljubljanskih nadskofov, Janeza Zlatousta Pogacarja in Antona Vovka.

List Tekstura

Silhueta, plod
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Druge drevesne vrste

BEZEG, CRNI (Sambucus nigra)

Listavec iz druZine Caprifoliaceae (kova¢niki) zraste kot grm ali drevo visoko priblizno
do 12 m in redko do vecjega premera debla kot 30 cm. Raste v Evropi, Severni Ameriki,
zahodni Aziji in severni Afriki. Cvetovi in ¢rne jagode z veliko rdecega soka se veliko
uporabljajo v prehrani in zdravilstvu. Vsi deli bezga vsebujejo razne vitamine, eteri¢na
olja, barvila ... Verjetno je najbolj »zdravilno drevo«.

Bezgovina ima svetlorumeno beljavo, ¢rnjavo pa temnorumeno, grobo teksturo z dobro
vidnimi branikami. Je trda, kar precejSne gostote (p,, . = 530 - 760 kg/m’), trajna, tezko

se susi. Les bezga se izjemoma uporablja, in to za manjse predmete, nekdaj za pipe in
Cevljarske klince. Tanjse veje imajo strzen vecjega premera, za to so primerne za izdelavo
piscal (flavt). Bezgovina je cenjena za kurjenje v kaminih in tudi za prekajevanje, dimljenje.

Za bezeg od pradavnine velja, da varuje dom, Se posebej pred vragom in arovnicami. »Ce bezeg pomaga ob bolezni,
prav gotovo pomaga tudi v ljubezni.« Ljudska modrost, ki je hrabrila dekleta pri iskanju Zenina, seveda pa so zato
bezeg morala prositi, kakor veleva Sega. Obstaja tudi prepri¢anje: »Kdor poseka bezeg, priklice nesreco nad vso druZi-
no«.

BRIN (Juniperus communis)

Navadni brin je iglavec v obliki grma ali drevesa iz druzine Cupressaceae (cipresovke).
Doma je v Evropi, severni Aziji, Severni Ameriki in severni Afriki. Drevo zraste do
visine 12 m in premera do 10 cm; kro$nja je vitka in stoZ¢asta, iglice so bodece. Jagode
(storz) zorijo v sredozemskem podnebju dve leti, v zmernem pa tri, zrele so ¢rnovijo-
licaste.

Les brina ima kar $iroko beljavo bele ali svetlo rumene barve, ¢rnjava se obarva rdece-
rjavo. Je srednje gostote (p,, . = 530 kg/m®), srednje trdote, trdnosti in kréenja. Ima
znacilen vonj in je trajna vrsta.

Uporablja se za struzene in rezbarjene izdelke, pipe za kajenje, $katlice, drzaje za noze ...

Po ljudskem varovanju je brin varuh proti streli, pred uroki, éarovnicami in pred vsemi hudobnimi bitji. Celo hudic se
boji brina in njegovih jagod, saj luske jagode tvorijo kri%. Se danes krope mrli¢a z brinovo vejico, da bi odgnali hudiéa,
ki caka na pokojnikovo duso. Iz brinovih jagod pridobivajo najodlicnejse Zganje (brinjevec, gin, borovicka).

BREK (Sorbus torminalis)

Listavec iz druZine Rosaceae (roznice). Grm ali do 20 m visoko drevo, ki lahko doseze
premer do 1 m. Raste po Evropi, jugozahodni Aziji in severni Afriki, pri nas pa
posamicno v listnatih gozdovih. Plodovi so okroglasti in dolgi okoli 1,5 cm, zreli so rjavi
in svetlo pik¢asti. Imajo zelo mnogostransko uporabo v zdravilstvu in kulinariki, pose-
bej je cenjeno Zganje z okusom mandeljnov.

Brekovina je rdeckasto rjave barve in nima barvne razlike med osrednjim delom

in periferijo, raztresno porozna, letnice niso izrazite, vendar dobro vidne, pogost je
nepravilen potek lesnih vlaken.

Les ima visoko gostoto (p,, ,. = 670-900 kg/m’); je trd z ve¢jim kr¢enjem, srednjimi
mehanskimi lastnosti in precej$no elasti¢nostjo. Dobro se obdeluje, susi se pocasi, neod-
poren je na $kodljivce in vremenske vplive.

Uporablja se v rezbarstvu, strugarstvu, za izdelavo delov glasbenih instrumentov, ple-
meniti furnir, pohistvo visoke vrednosti; nekdaj za najkvalitetnej$a ravnila, logaritmic-
na rac¢unala, znanstvene indtrumente, osi koles, vijake za stiskalnice, zobnike pri Zitni
mlinih, kopita pusk, skobljice.

O breku so pisali Ze rimski pisci, temeljit opis breka je podal Gaj Plinij drugi, ki ga Ze imenuje Sorbus torminalis. Brek
in njegove odlicne sadeze omenja Martin Luther v pismu svojem prijatelju, zato mu pravijo tudi »Lutrovo drevo«. Ver-
jetno zaradi oZivitve »prezrtih« plemenitih drevesnih vrst je bil brek razglasen za drevo leta 2011 v Nem(iji, v Avstriji
pa leta 2012.
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BRESKEYV (Prunus persica)

Sadno drevo iz druzine Rosacea (roznice). Domovina breskve je Kitajska. Razsirjena je e
po celem svetu, vendar le v toplih krajih, ker je njen cvet obcutljiv na mraz. Vzgojeno je '
veliko $tevilo sort, obi¢ajno raste v sadovnjakih, njena zivljenjska doba pa je kratka.
Breskovina ima visoko gostoto (p,, . = 650 kg/m’), je trda in elasti¢na; beljava je svet-
lordeckastorjava, ¢rnjava pa je temnej$a in ima lahko zelenkaste proge.

Uporablja se za specialne manjse izdelke, posebej je cenjena za izdelavo glavnikov, las-
nic, pip za kajenje.

Breskev so véasih imenovali »perzijsko jabolko«, ker so menili, da izvira iz Perzije (Irana). Pozneje so ugotovili, da
izhaja iz Kitajske. Na Kitajskem je cvetoca breskev simbol pomladi, je znamenje poroke, kar pomeni obnovo in plod-
nost, pogosto pa je tudi simbol nesmrtnosti. V Evropi je bila breskev privilegirana vse do 19. stoletja, saj so jo sadili in
vzgajali nove vrste samo v plemiskih vrtovih.

BODIKA (Ilex aquifolium)

Bodika (navadna bodika, boZji les, bozje drevce). Je listavec iz druzine Aquifoliaceae
(bodikovke). Grm ali do 10 m visoko drevo. Listavec z vedno zelenimi listi, ki raste v
zahodni in juzni Evropi in od Irana do severne Afrike. Plodovi so Zivordedi in strupeni.
Bodikovina je bele do sivobele barve po celem preseku, pogosto z rjavkastimi ¢rtami
ali marogami in sijajem, raztreseno porozna. Anatomski elementi so drobni, zgradba je
enovita. Les ima visoko gostoto (p,, . = 870 kg/m’), je izredno trd, trden, tezko se susi.
Uporablja se za intarzije, struzeno okrasje, rezbarije, $ahovske figure in rocaje loncev ter
celo kot nadomestek za ebenovino, ker se odli¢no obarva na ¢rno.

/|

Samoniklo drevo z bles¢ecimi temnozelenimi, zimzelenimi, trnatimi listi in mocno Zivordecimi plodovi je v Evropi
redkost — posebnost. Opozori nas, da narava Se Zivi, da obstaja upanje in ljubezen. V Britaniji so bodikove vejice z
rdecimi plodovi in brsljanom okras stanovanja v novoletnem Casu (e od rimske zasedbe otoka). Se zanimivost: spre-
hajalna palica Johanna Wolfganga Goetheja in éarobna palica Harrya Potterja sta narejeni iz lesa bodike.

CESPLJA (Prunus domestica)

Cesplja ali sliva spada v druzino Rosacea (roznice). Je majhno sadno drevo, ki zraste v
vi$§ino do 6 m. Gojijo jo po Evropi, zahodni Aziji, Severni Ameriki, kot tudi v severni in
juzni Afriki.

Cespljevina je raztreseno porozna z ozko belkasto beljavo in temnordeco ¢rnjavo. Les
je zelo gost (p,, . = 790 kg/m?*), pore niso vidne, letnice so razlo¢ne, trakovi drobni. Na
radialnem prerezu je vidno mnogo malih ble$¢ic (trakov), povrsina se sveti. Ima visoko
gostoto in dobre mehanske lastnosti. Je neodporna proti vremenskim vplivom, malo
odporna proti glivam in odporna proti insektom. Dobro se obdeluje.

Uporaba: za izredne mizarske izdelke, v strugarstvu in rezbarstvu, za pihala, plemeniti
furnir.

Sliva (Cesplja) je najpogostejsa v Srbiji, slivovka pa je srbska narodna pijaca. Tudi drugi narodi so prevzeli izvorno
srbsko ime sljivovica - angl. slivovitz, nem. Sliwowitz ... Slivovko pridobimo iz slive z destilacijo prevrete drozge sliv.
Ce je shranjena v hrastovih posodah, pridobi odli¢no aromo in posebno barvo. Slivovko pijejo predvsem moski, izraz
cesplja pa pogovorno pomeni (lepo) Zensko.
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ENOVRATI GLOG (Crataegus monogyna)
NAVADNI GLOG (Crataegus laevigata)

Glog ali beli trn je listavec iz druzine Rosacea (roznice). Rod obsega mnogo vrst, v
Sloveniji sta razsirjeni, v poglavju navedeni vrsti, raste kot grm ali manjse drevo. Gloga
sta si zelo podobna, imata trnaste veje, cvetovi so beli, plodovi pa jajcasti ali okrogli do
10 cm dolgi, rdece barve, uzitni in imajo zdravilne lastnosti, kar velja tudi za liste in
cvetove. Enovratni glog ima liste globoko deljene v krpe (slika 346), pri navadnem glogu
pa krpe niso izrazite.

Les obeh vrst glogov je raztreseno porozen, brez obarvane jedrovine, rdeckaste ali
rdeckastobele barve, velikokrat s tanj$imi rjavimi pegami. Glogovina je zelo gosta

(p,,. s = 820 kg/m?), trdna, trda, Zilava, tezko se cepi, precej se krci, srednje trajna.
Uporablja se v kolarstvu, strugarstvu in v rezbarstvu.

Ze tisocletja ima glog veliko mitoloskih pomenov, ima carobne lastnosti, iz njegove moci pa izhaja obramba pred zlo-
dejem in éarovnicami, je velik zascitnik, Se posebej otrok. Tudi Bog je bil v gorecem glogovem grmu, ko se je prikazal
Mojzesu. V polpreteklosti je glog zelo opevan, na primer: v baladi Lenora Gottfrieda Augusta Biirgerja (prevod France
Preseren); v operi Nibelunski prstan, tretji dan Somrak bogov Richarda Wagnerja. Wilhem Raabe je napisal balado
Glog (Der Hagedorn); v Iskanju izgubljenega casa Marcela Prousta pa ima glog in njegovo cvetje pomenljivo viogo.

JEREBIKA (Sorbus aucuparia)

Listavec iz druzine Rosaceae (roznice). Grm ali do 16 m visoko drevo, najvecji premer je
okoli 40 cm. Razsirjena je po vsej Evropi in zahodni Aziji. Plodovi so okrogli, premera
7-9 mm, rdedi, grenkega okusa in imajo razne zdravilne ucinke.

Les jerebike je difuzno porozen; beljava je bledo rdec¢kasta, ¢rnjava pa rumenorjave
barve. Zgradba lesa je fina, trakovi in pore so nevidni, na radialnem prerezu se sveti,
letnice vidimo kot rjave linije, zato ima izrazito in lepo strukturo. Ima visoko gostoto
(p,,.,s = 690-810 kg/m?); z velikim kréenjem; s srednjimi mehanskimi lastnostmi, elas-
ti¢en. Dobro se obdeluje, tezje cepi, ni trajna vrsta.

Uporablja se za plemeniti furnir, za cenjeno pohistvo, v rezbarstvu, strugarstvu, za po-
hodne palice ...

Slikovita jerebika z rdecimi jagodami je od nekdaj polna carobnosti, je simbol zascite pred zlim, preobrazbe in duhov-

nosti. Drevo, v katerega ne tres(i strela. Pod njeno krosnjo je nasla zavetje Marija z Detetom.

PLATANA - javorolistna (Platanus x hispanica)

Javorolistna platana je krizanec med amerisko (Platanus occidentalis) in vzhodno plata-
no (Platanus orientalis) iz jugovzhodne Evrope in jugozahodne Azije. Drevo z mogo¢no
kro$njo zraste do 45 m v visino, premera vec kot 1 m. Lubje se lus¢i v ve¢jih zaplatah,
list pa je dlanasto krpast in podoben javorovemu.

Les platane je raztreseno/polvencasto porozen, beljava je ozja in belkasto rumena,
¢rnjava pa je rdeckasto rjava. Vsebuje veliko trahej (por), trakovi so $tevilni in visoki,
zato se lepo vidijo na radialnem prerezu (blescice). Les platane je po videzu podoben
bukovini.

Platanovina je srednje gosta (p,, ,. = 420-680 kg/m’) in srednje trda, zmerno se krci in
ima srednje mehanske lastnosti. Ni odporna proti vremenskim vplivom in bioloskim
$kodljivcem. Dobro se obdeluje in susi.

Uporaba: za izdelavo drazjega pohistva, plemenitega furnirja, podov, oblog, zabojev za
zelenjavo in Zivila (nima vonja), vendar veliko lesa ni na voljo.

Javorolistna platana ima izjemno sposobnost za rast, vitalnost, prenese izpusne pline in onesnaZen zrak, zato jo radi
sadijo po mestnih parkih, ob cestah in avenijah. Platana je simbol Londona, saj ta drevesa v mestu prevladujejo. Prva
londonska platana je bila omenjena Ze 1663. V Ljubljani je nasajenih veliko platan, najmogocnejse so ob Streliski ulici

in platana blizu Samassove vile na Karlovski cesti.
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RUJ (Cotinus coggygria)

Navadni ruj je listavec iz druzine Anacardiaceae (rujevke). Grm ali manj$e do 7 m vi-
soko drevo. Kro$nja je gosto razvejana in nepravilnih oblik. Razsirjen je od juzne (delno
srednje) Evrope do Kitajske. V Sloveniji raste posami¢no po celotnem ozemlju, posebej
pa je znacilen za Kras, ki ga v jesenskem ¢asu s svojimi listi obarva v kric¢ece rdece barve.
Zeleni cvetovi se zdruzijo v socvetja in pozneje prekrijejo z rdeckastimi dlacicami, ki
spominjajo na lasuljo.

Rujevina je vencasto porozna, beljava je ozka in svetlorjava, ¢rnjava pa je rumena,
vcasih malo zelena in se sveti (lesu ruja pravijo tudi »madzarski rumeni les«). Srednje
gost les (p, . = 460-650 kg/m?), srednje trden in trd, dobro se obdeluje in je precej
trajen, saj vsebuje ¢reslovine, olja in barvila.

Uporablja se za izdelavo raznih struzenih, rezbarjenih izdelkov in okrasov ter za intarzi-
je. Rujevina je malce toksi¢na, zato je pri rokovanju potrebna previdnost.

Ruj je ena od redkih evropskih vrst, ki spada v barvilne lesove in sluZi za proizvodnjo barvila (fustin in fisetin), ru-
mene barve, ki se uporablja za barvanje usnja, volne in svile. Barvilni lesovi vsebujejo v jedrovini (¢rnjavi) rastlinska
barvila razli¢nih barv. Znanih je okoli 19 drevesnih vrst, ki so jih izkoris¢ali za pridobivanje barv, vse do odkritja
sinteti¢nih barvil (sredina 19. stoletja).

SKORS (Sorbus domestica)

Skors je listavec iz druzine Rosaceae (roznice). Grm ali do 15 m visoko drevo doseze
tudi vecje premere — prek 1 m. Razsirjen je po juzni Evropi, v Mali Aziji, v Sloveniji

pa samoniklo raste v Istri. Drugotno je razdirjen (in cenjen) v srednji Evropi. Skors je
raztreseno porozna vrsta z neobarvano jedrovino. Les je svetlo rdecerjav, fin; po lastnos-
tih, teksturi in uporabi se ne razlikuje od - breka (Sorbus torminalis), s tem da je malo
gostejsi.

Skors je bil nekdaj razsirjen kot gozdna in kot sadna vrsta, znana je vec ko 2000 let. UZitni plodovi so podobni hruski,
premera 2-4 cm, rumenordeckasti s svetlimi pikami, so grenki in kisli. Sele po daljsem Casu postanejo slani, ko zacnejo
gniti, postanejo mehki, okusni, sladki in posebne arome (tanini). V preteklosti so bili cenjeno sadje, iz katerega so
pridobivali kompot, Zganje ... Skorsevo marmelado so prodajali v lekarnah kot zdravilo proti crevesnim boleznim.
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Tuji iglavci:

DUGLAZIJA (Pseudotsuga menziesii)
Porasca velike gozdove Severne Amerike (najve¢ v drzavama Oregon in Washington), vse do Kanade, dobro pa
uspeva tako v nizinah kot v visjih legah, raste hitro. Po Evropi se goji na plantazah. Zraste do 100 m visoko, deblo
je ravno in okroglo. Mehke iglice (podobne jelki) so dolge do 3 cm in imajo vonj po smoli.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Beljava je ozja svetlorume-
na, les ¢rnjave pa je rumen-
kasto do rdeckasto rjave
barve. Branike so dobro
vidne, rani les je precej $irsi
od kasnega. Ima smolne
kanale.

Srednja gostota lesa

P15 = 510 kg/m’. Srednja
trdota in trdnost, kr¢enje je
zmerno. Les se obdeluje dobro,
kot tudi susi, mozno je iztekanje
smole. Crnjava je kar odporna
proti glivam in insektom ter
vremenskim vplivom.

Vse vrste gradbenih
konstrukcij, furnir,
vezan les, pohistvo,
okna, vrata, podi,
opazi, vozila ...
Priljubljen les za
jambore.

Tekstura

AMERISKI KLEK (TUJA) (Thuja occidentalis)
Raste v severovzhodnih priobalnih delih Severne Amerike. Ameriski klek je manj$e in proti mrazu odpornejse dre-
vo, kot je orjaski klek (Thuja plicata), ki pa mu je precej podoben. Pri nas in v Evropi ameriski klek gojijo predvsem
v parkih, za zive meje in na pokopali$¢ih. Ameriski klek zraste do 15 m visoko, deblo se lahko razdeli na dva ali tri
vrhove. Iglice, ki ne odpadejo, so luskaste in se prekrivajo, zgoraj so temnozelene, spodaj pa rumenkastozelene.

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura

Ima ozko rumenkasto Nizka gostota (p,, . = 350 kg/m*), | Stavbno pohistvo, Iy R S
belo beljavo, ¢rnjava paje | mala trdota in trdnost ter elas- | opazi, skodle, plo- ! il (L
rdeckasto rjava, letnice so | ticnost. Trajnost je precejsna. vila, zunanje obloge || Ii i il II‘:! e
razlo¢ne. Les je brez smole. | Lahko se obdeluje in susi. his ... affh e "Ii! il

SEKVOJA (Sequoia sempervirens)
Sekvoja ali obalna sekvoja raste v narodnem parku Redwood v Kaliforniji. So najvisja drevesa na svetu; po podat-
kih Wikipedije je najvisja izmerjena visina sekvoje preko 115 m, opaziti je tudi podatek o vi$ini 126 m.

rumenkasto sive barve,
jedrovina pa svetlo do
rjavordeca, letnice so razlo-
¢ne, brez smolnih kanalov.

mehak les, malo kréenje, srednja
do nizja trdnost, nizek modul
elasti¢nosti. Dokaj je odporna
proti vsem $kodljivcem lesa.
Dobro se obdeluje in susi.

furnir, pohistvo,
obloge, okna, vrata,
pode, konstrukcije,
embalazo, struzene
izdelke, plovila ...

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura
Beljava je belkaste do NiZja gostota (p,, . = 450 kg/m?); | Za luSCen in rezan
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Tuji listavci:

AFRORMOZIJA (Afrormosia elata)
Afrormozija (kokrodua) prihaja iz tropske Afrike (Slonokos¢ena obala, Kongo ...).

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura

Gradbeni les (zu-
nanja in notranja
raba), vse vrste
pohistva, plemeniti
furnir, za parket,
plovila ... Zamenja-
va za tikovino.

Beljava je ozka in belkasta,
jedrovina je olivno ali tem-
no rjava, pogosto ¢rtasta
(izmenic¢no zavita rast) in
se motno sveti. Letnice so
prepoznavne.

Visoka gostota

(p,,. 15 = 700-860 kg/m?); ni trda,
malo kréenje, visoka trdnost,
precej elasticna. Odporna na
vremenske vplive, glive in
insekte. Dobro se obdeluje. Les
lahko povzro¢i pordelost koze,
ohromelost, Zelod¢no koliko.

BALZA (Ochroma lagopus)
Drevo tropskega dela Juzne Amerike (najvecji izvoznik balze je Ekvador). Najlazji les, ki je tehni¢no uporaben.

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura

Brez obarvane
jedrovine, belkaste
barve, letnice niso
prepoznavne, traki pa
so vidni. V lesu balze
je osnega parenhima
do 74 %, ki ima celi¢ne
stene moc¢no olesenele.

Izjemno nizka gostota

(p,,.,s 70-260 kg/m?*), zelo mehak,
malo kréenje, zelo nizka trdnost,
nizka elasti¢nost. Glede na nizko
gostoto ima les kar dobre mehan-
ske lastnosti. Balza je neodporna
proti $kodljivcem. Dobro se
obdeluje in susi.

Najpogosteje upora-
bljen les v modelarstvu,
posebej za izdelavo
letal. Resilni splavi in
¢olni, igrace. Sluzi tudi
kot toplotna in zvo¢na
izolacija, na primer sten
ter vrat.

IROKO (Chlorophora excelsa)
Iroko (kambala) mogo¢ni listavec raste v tropski Afriki, ima znacilno deblo, ki je valjasto in ¢isto (brez napak in
vej) preko visine 20 m. Iroko imenujejo tudi afriski teak ali afri$ki hrast.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

in z zlatim leskom na

vidne.

Vrsta z obarvano jedrovino
kavno rjave barve (spomin-
ja na tik), ¢esto s programi

vzdolznem prerezu. Pore so

Visoka gostota

elasti¢en. Zelo odporen proti
$kodljivcem in vremenskim
vplivom. Dobro se obdeluje.

kozo, povzroca dermatitis in
bronhialno astmo.

(p,,.,s =690 kg/m’) in trdota.
Srednje kréenje, visoka trdnost,

Odrezovanje z rezili iz karbidne
trdine ali diamanta. Lahko drazi

Za pohistvo, grad-
bene konstrukcije,
stopnice, plovila,
zabojnike, talne
obloge, Zelezniske
pragove ...
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LIMBA (Terminalia superba)

Limba (afara, frake) visoko drevo (listavec) v zahodni in srednji Afriki.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

Raztreseno porozna vrsta,
les s ¢rnjavo rumenkasto
rjave barve z zelenim odten-
kom. Podoben je hrastu po
barvi in vidnih porah.

Je srednje gostote

(p,,.,s = 550 kg/m?), srednje trd
in trden ter tudi srednje trajnos-
ti, obdeluje se dobro.

Predvsem za stavb-
no in bivalno po-
histvo ter plemeniti
furnir.

MAHAGONI, pravi

(Swietenia mahagoni) listavec, ki raste na otokih v Karibskem morju; Swietenia macrophylla pa v Centralni (trops-
ki) Ameriki. Samo vrste iz rodu Swietenia so mahagoni, zaradi lo¢itve od vrst, ki so nadomestki, pa ga imenujemo

pravi mahagoni. Drevo je visoko ve¢ kot 30 (40) m, deblo je ravno, vitko, premera pa okoli 1,5 m.

Pravi mahagoni se od leta 1500 naprej uporablja za dragoceno pohistvo, najbolj je zaslovel v ¢asu baroka, posebej
v Angliji - slog chippendale. Les je spadal med najbolj iskane vrste in ga prakti¢no ni ve¢. Nadomestili so ga z
afriskimi vrstami, ki so bolj ali manj podobne pravemu mahagoniju. Predstavnike iz rodu Khaja (Khaja ivoren-
sis) imenujejo afriski mahagoni; iz roda Entandophrana pa so vrste nepravega mahagonija: sipo, sapelli, tiama in

kosipo.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

Raztreseno porozna vrsta
z jedrovino, ki je ¢udovito
rjavordece barve, beljava
je rumenkasta, branike so
vidne. Na radialnem pre-
rezu ima znacilno progasto
teksturo zaradi menjaje
zavite rasti in je svilnatega
sijaja.

Gostota je srednja

(p,, s = 600 kg/m?), trdnost
srednja, dimenzijsko je sta-
bilen, susi se odli¢no in je dokaj
odporen proti lesnim $kodljiv-
cem, brez vonja. Dobro in lahko
se mehansko obdeluje, kot tudi
lepi in lakira.

Za izdelavo rezane-
ga furnirja, cenjeno
bivalno pohistvo, za
rezbarske izdelke,
parket, opremo vozil
in plovil, ladjedel-
nistvo.

MAKORE (Tieghemella heckelii)
Mogoc¢ni listavec zahodne in srednje Afrike od Siera Leone do Gabona.

Opis lesa Las

tnosti

Uporaba

Tekstura

Ozka beljava je svetlo
rjave barve ali ru-
menkasta, ¢rnjava pa
je rdeckasto rjave do
temno rdece barve in
se lesketa, zelo dekora- | bru
tivna.

Srednja gostota (p,, ,, = 640 kg/m°)
in trdota. Zmerno kréenje; srednja
trdnost; zmerno elasticen. Odporen
proti glivam in insektom ter ter-
mitom, dobro se obdeluje. Posebej

sni prah lahko povzroca vnetje

sluznice, drazi o¢i in dermatitis.

Plemeniti furnir,
pohistvo, parket,
struzene izdelke,
vezan les, za gradnjo
¢olnov in ladij.
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MERANTI, temnordeci

Pod imenom temnordeci meranti sta na trgu dve vrsti, ki sta po barvi in tudi lastnostih prakti¢no enaki. Naj-
pogostejsi je Shorea pauciflora, ki raste v jugovzhodni Aziji, sledi pa Shorea negrosensis, ki je iz Filipinov, imenujejo
ga tudi luan.

Rod Shorea obsega prek 200 vrst, najbolj znane so: Shorea leprosula — svetlorde¢i meranti, Shorea faguetiana - ru-
meni meranti, Shorea bractlolata — beli meranti. Ime pove barvo ¢rnjave.

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura

Ozja beljava se lo¢i Visoka gostota (p,, .. = 710 kg/m®)
od in trdota; veéje kréenje; visoka
temno rdece ¢rnjave. | trdnost, elasti¢en in Zilav. Dobro
Tekstura je bolj gro- [ se obdeluje in susi. Razmeroma
ba, slikovita. je odporen proti vremenskim
vplivom, manj proti glivam in
insektom.

Stavbno in notranje
pohistvo, vezan les, ple-
meniti in slepi furnir,
notranje in zunanje
konstrukcije, plovila.
Odlicen les za okna.

OKUME (Aucoumea klaineana)
Raste v zahodni Afriki, Kongu in posebej v Gabonu, kjer je najpomembnej$a drevesna vrsta (gabonski mahagoni).

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura

Les je brez obarvane
jedrovine, svetlordece do
roznato sive barve z grobo
teksturo in nekoliko zavito
rastjo. Ima prijeten von,j.

Nizka gostota

(p,,.,s = 440 kg/m’) in trdota.
Manjse kréenje, srednja trdnost,
slabo elasti¢na. Delno odpor-
na na glive in insekte. Dobro

se obdeluje, vendar z rezili iz
karbidnih trdin.

Najvec za lus¢en
furnir in vezane
plosce. Pohistvo
(deli), oprema
plovil, skatlice za
cigare.

PADUK (Pterocarpus)
Tropski listavci, ki rastejo v zahodni Afriki, juzni Aziji, Malajskem arhipelagu. Poznamo afriski, burmanski,
andamanski (Andaman - otoki v Bengalskem zalivu), manilski paduk ... Les padukov se malo razlikuje, navedeni

podatki veljajo za:

AFRISKI PADUK (Pterocarpus soyauxii)

Opis lesa Lastnosti Uporaba Tekstura
Les je bolj grobe strukture. Zelo gost Pohistvo, parket, vozila,

Beljava lesa je sivo roznata, (p,,.,s = 700 kg/m?), furnir, razne zunanje

jedrovina pa svetlo roznata,
vendar potemni do zlato rjave
in temno rdece barve, ki je
izredno dekorativna in lepa -
tudi zaradi zavitosti vlaken.

srednje trd, malo
kréenje, visoka trd-
nost, elasti¢en. Obde-
luje se dobro. Odporen
proti glivam, insek-
tom in vremenskim
vplivom.

konstrukgije, glasbila,
intarzije in tudi na primer
za biljardne mize. Les je
odporen proti obrabi in
drsenju, zato je primeren
za zunanje lesene tlake.
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RIO PALISANDER (Dalbergia nigra)

Rio palisander izvira iz jugovzhodne Brazilije, od koder ga izvazajo Ze preko 300 let, in je zaradi pretiranega poseka

redkejsa in za$citena vrsta.

Obstaja ve¢ vrst palisandrov, poleg rio palisandra je najbolj uveljavljen vzhodnoindijski palisander (Dalbergia lati-

folia). Les vseh palisandrov ima podobne lastnosti.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

Raztreseno porozna
vrsta, pore so vidne.
Beljava je belorumen-
kasta, jedrovina pa rdece
rjavo do ¢rno progasta;
motno se sveti, izredno
je dekorativna in ima
aromaticen von,j.

Visoka gostota (p,, . = 850 kg/m’);
zelo visoka trdota; manjse krce-
nje,visoka trdnost, zmerno elas-
ti¢en. Dobro se obdeluje, vendar
samo z rezili iz karbidnih trdin.
Dokaj je odporen proti glivam,
insektom in odli¢no proti vre-
menskim vplivom.

Plemeniti furnir,
dragoceno pohistvo,
glasbeni instru-
menti, struzeni

deli. Za opremo

drazjih vozil in bark.
Rezbarije, umetniski

predmeti.

RAMIN (Gonystylus bancanus)
Vedji listavec v juzno vzhodni Aziji (Brunej, Indonezija, Malezija).

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

Les je rumene do svet-
lorjave barve, s tem da se
beljava in ¢rnjava komajda

Srednje gost

(p,,.,s = 600-670 kg/m’); mehak,
zmerno kréenje, srednja trdnost,

lo¢ita. Lahko se obarva
modrodrno.

precej elasticen. Neodporen
na glive, insekte in vremenske
vplive. Dobro se obdeluje.

Pohistvo - tudi
kot nadomestek za
hrast; za plemeniti
in lu$éen furnir
(vezane plosce),
za razne profilne,
zaklju¢ne letve,
struzene izdelke,
obloge.

TIK (Tectona grandis)

Tik (teak) raste v tropskih gozdovih jugovzhodne Azije (Mjanmar, Tajska, Laos in Indija). Tikov les je znan Ze

dolgo in je zelo cenjen zaradi odli¢nih lastnosti in dekorativnosti.

Opis lesa

Lastnosti

Uporaba

Tekstura

Vencasto/polvencasto
porozen, pore vidimo,
kot tudi letnice. Jedrovi-
na je zlatorumena do
rumenorjava, beljava

pa ozka in rumenosiva.
Crnjava na zraku po-
temni, pogosto je obar-
vana s temnimi (¢rnimi)
progami. Vsebuje precej
ekstraktivnih snovi.

Srednje do visoke gostote

(p,, s = 660 kg/m?); trd, malo krcenje,
srednja trdnost, precejé$na elasti¢nost.
Obdelava z rezili iz karbidne trdine
ali diamanta. Pri povrsinski obdelavi
je potrebno upostevati ekstrak-

tivne snovi. Susi se brez tezav. Zelo
odporen proti glivam, insektom,
vremenskim vplivom in morskim
organizmom.

Pri obdelavi lahko povzroc¢a dermati-
tis, ekscem in astmo.

Veliko za izdela-
vo plemenitega
furnirja, stavbno,
bivalno in vrtno
pohistvo, parket,
obloge, struzeni in
rezbarski izdelki.
Razli¢ne vodo-
gradnje, ladjedel-
nidtvo.
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Palme

PALME (Palmae)

Palme so drevesa, ki spadajo v kritosemenke in imajo en kli¢ni list v semenu - enokali¢nice. Obsegajo okoli 3400
vrst, uspevajo ob obalah in otokih tropskega in subtropskega obmo¢ja. Njihova prevodna tkiva ksilem in floem
(zile) so raztresena po pre¢nem preseku, zato rast v debelino, kot je pri iglavcih in listavcih, ni mozna. Deblo je
tako po vsej dolzini priblizno enako debelo. Na vrhu stebla — v kro$nji pa imajo samo en popek, iz katerega rastejo
dolgopecljati listi. S¢asoma listi odmirajo in odpadajo, na vlaknastem deblu pa puscajo brazgotine. Nekatere palme
lahko zrastejo do 40 m visoko pa tudi vec. Les palm je trd in se tezje obdeluje. Precej vrst palm spada med kulturne
rastline (datljevec, oljna, kokosova, sagova palma ...). Sadezi palm so bistvena hrana domorodcev, les pa osnovno
gradivo.

kokosova palma datljeva palma sagova palma

Naloge:

« Izdelajte herbarij (zbirko stisnjenih in posusenih listov) osnovnih drevesnih vrst. Zapisite tudi
latinsko ime drevesne vrste in opredelite list (enostaven, nazobcan ...). Po moznosti dodajte
cvet, plod in seme. Lahko pa izdelate album s fotografijami.

« Glede na svoje zanimanje na spletu poiscite: zdravilne lastnosti dreves, uporabo ekstraktivnih
snovi lesa, simboliko dreves ...

Les, surovina iz prazgodovinske dobe, je Se vedno surovina prihodnosti.
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ABECEDNO KAZALO LESARSKIH POJMQOV

Legenda:

pojem

—>navzkrizna referenca
n: nemsko /sopomenka/
a: anglesko /sopomenka/

A

abiotski dejavniki 99, 103
n: abiotische Faktors
a: abiotic factors

absolutna vlaznost zraka 236, 237
n: absolute Luftfeuchte
a: absolute humidity

absolutno suh les 61, 64, 65
n: darrtrockenes Holz
a: oven dried wood

absorpcija 17
n: Absorption
a: absorption

adhezija 176
n: Adhasion
a: adhesion

adsorpcija 59, 68
n: Adsorption
a: adsorption

afrormozija 326
n: Afrormosia /Kokrodua/
a: afrormosia /kokrodua/

aklimatizacija obdelovancev 275
n: acclimation
a: acclimatization

akrilni laki 234
n: Acryllacke
a: acrylic varnish

alkidni laki 193
n: Alkydharzlacke
a: alkyd resin varnish

aksialni parenhim 43-46
n: achsial Parenchymzellen
a: axially parenchyma cells

aksialni ventilator 269
n: achsial Ventilator /Lifter/
a: axially ventilator /fan/

akusticne lastnostilesa 76
n: akustische Eigenschaften des Holzes
a: acoustical properties of wood

ambrozijski hros¢ 107
n: Ambrosia Kifer
a: ambrosia beetle

aminske smole 175
n: Aminoharze
a: amino-resins

anatomski elementi 39, 43
—>aksialni parenhim —lesna vlakna

—lesni trak —>smolni kanal —>traheide

—traheje

n: Zelle
a: cell

anemometer 240
n: Windmesser /Anemometer/
a: anemometer

anemometer z zarilno nitko 240
n: Hitzdrahtanemometer
a: anemometer with heating wire

anizotropnost 56

n: Anisotropie

a: anisotropy

Assmanov psihrometer 239

n: Assman Psychrometer
a: Assman pychrometer

atro 60
n: absolut trocken (atro)
a: absolutely dry (atro)

B

balza 326
n: Balsa
a: balsa

barva 198
n: Farbe
a: paint /colour/

barvalesa 58
n: Holzfarbe
a: colour of wood

bela trohnoba 105
n: Weif3faule
a: white rot

belilno sredstvo 186
n: Bleichmittel
a: bleaching agent

beljava 34, 49, 50
n: Splint /Splintholz/
a: sapwood

bezeg 321
n: Schwarzer Holunder
a: common elder /european elder/

bimetalni termometer 235
n: Metallausdehnungsthermometer
a: bimetal thermometer

biocid 227

n: Biozid

a: biocide
biogoriva 84
n: Biokraftstoff
a: biofuel

biomasa 84
n: Biomasse
a: biomass

biotski dejavniki 100, 103
n: biotische Faktoren
a: biotic factors

blescica 56, 145

n: Kernbrett /Spiegelholz/ /Riftbrett/

a: quarter sawn /core plank/ /heart
plank/

boc¢nica 57, 145, 146
n: Seitenbrett /Fladerschnitt/
a: plain saw

bodika (navadna bodika) 322
n: Stechpalme
a: holly

bor, rdeéi 306

n: Waldkiefer /Waldfohre/ /Gemeine
Kiefer/

a: Scots pine

branika 34,48, 126

n: Zuwachszone /Wachstumring/
a: growth layer /growth rings/

brek 321
n: Elsbeere /Elsbeerbaum/
a: wild service tree /chequer tree/

breskev 322
n: Pfirsich
a: peach tree

brest 309
n: Ulme /Rister/
a:elm

breza, navadna 310
n: Weissbirke /Hangebirke/Birke/
a: common birch /silver birch/

briket 45

n: Sdgespane /Brikett/
a: sawdust briquette
brin 321

n: Gemeiner Wacholder
a: common juniper

brizganje 194, 229
n: spritzen

a: to spray

bukev 310

n: Buche /Rotbuche/
a: European beech /common beech/

buls 58, 147
n: Blockstapel /Blockware/
a: block stacks
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C

CE-oznaka (Conformite European) 154
n: CE-Kennzeichnung
a: CE-marking

celica 31, 39,40
—>anatomski elementi

celi¢na stena 40, 41
n: Zellwand
a: cell membrane /cell wall/

celuloza 41,42
n: Holzzellstoff
a: chemical wood pulp

centricno luscenje 162
n: Rundschilen
a: rotary peeling

cepanica 157
n: Holzscheit /Scheitholz/
a:log

cepljenje lesa 98
n: Spaltung
a: splitting /cleavage/

cer 313
n: Zerreiche
a: Turkey oak

certifikacija gozdov 29
n: Waldzertifizierung
a: forest certification

>

C

cas secnje 100
n: Holzeinschlagzeit
a: logging time

cas skladiscenja 182
n: Lagerzeit
a: storage life /shelf life/

Cas suSenja lesa 282,283
n: Trocknungszeit
a: drying time

¢as uporabnosti lepil 181, 182
n: Topfzeit
a: pot life

Celna ploskev 39, 139, 145

n: Hirnende

a:end

CeSplja 322

—>sliva

n: Zwetschge

a: zwetschge

ceSnja 311

n: Vogel-Kirsche /Kirschbaum/
a: wild cherry /sweet cherry/

¢ok 88

n: Holzklotz

a: wooden block
¢rnjava

— jedrovina
¢érvina 108

n: Wurmfrafl
a: worm damage

D

debelina 144, 165, 202
n: Dicke
a: thikenes

deblo 30-34,137
n: Stamm /Schaft/
a: stem /trunk/

defibrator 218
n: Defibrator /Zerfaserungsmaschine/
a: defibrating machine

deformacije precnega prereza 255
n: Schwundformen bei Massivholz
a: shrinkage distortion

- rombicen prerez
n: rhombischen Querschnitt
a: diamonding

- elipticen prerez
n: Unrundheit /Ovalitat/
a: ovality cross-section

dejanska absolutna zrac¢na vlaznost 236

n: absolute vorhandene Wasserdamp-
menge

a: actual absolute air humidity

dekorativna folija (papir) 221
n: Dekorfolie
a: decoration foil

delovanje lesa 70, 71
—kréenje, »>nabrekanje
n: Arbeiten von Holz

a: working of wood

dendrokronologija 48
n: Dendrochronologie
a: dendrochronology

dendrologija 29
n: Dendrologie
a:dendrology

deska 144,146
n: Brett
a: board

desorpcija 68
n: Desorption
a: desorption

dielektrik 78,297
n: Dielektrikum
a: dielectric

difuzija 252,253
n: Diffussion
a: diffussion

diskoloriran les 51, 52,135
n: Falschkerne
a: black heart

disperzija 176, 195
n: Dispersion
a:dispersion

dob 313

n: Stieleiche /Sommereiche/
a: common oak /English oak/

dolzina 143,202
n: Lange
a: length

doziranje 219
n: Dosierung
a: dosing /apportioning/

drevo 30, 31
n: Baum
a: tree

drevesne vrste 49, 50, 306
n: Holzarten
a: type of wood /tree species/

drevesne vrste brez jedrovine 49, 50
n: Splintholz
a: sapwood

- drevesne vrste z neobarvano jedrovino
n: Reifholz
a: ripewood

- drevesne vrste z obarvano jedrovino

n: Kernholz
a: heartwood

drva 157
n: Brennholz /Feuerholz/
a: firewood

duglazija 325
n: Douglasie
a: Douglas fir

duroplasti (duromeri) 173-175
n: Duroplast
a: thermosetting plastics

dusenje zvoka 76,77
n: Schallschluckung
a: soundproofing

dvojna beljava 134

n: eingeschlossenes Splintholz
/Mondring/

a: moon ring

dvojno srce 118
n: Zwieselung /Doppelkern/
a: double heart /double pith/

E

elasti¢ni modul
—>modul elasti¢nosti

elasti¢nost 91, 92
n: Elastizitat
a: elasticity

elastomeri 173-175
n: Elastomer
a: elastomer

elektri¢ni uporovni vlagomer 62

n: elektrisches Holzfeuchte-Mef3gerit

a: electrical moisture meters/conduc-
tance-type moisture meters

elektri¢ni uporovni termometer 235, 236
n: elektrisches Widerstandsthermometer
a: electrical-resistance thermometer

ekologija 28

n: Okologie

a: ecology

ekstraktivne snovi 15, 43

n: Extraktstoffe /Nebenbestandteile/
a: extractive

ekscentri¢nost hloda 115
n: Extentrisches Wuchs
a: excentric heart
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epoksi laki 198
n: Epoxidharzlacke
a: epoxy resin lacquer

F

fenolformaldehidno lepilo 179, 183
n: Phenolformaldehydleim
a: phenol-formaldehyde adhesive

fenolne smole 170, 175, 206
n: Phenolharze
a: phenolic resins

fibrila 41, 42
n: Fibrille
a: fibril

fineline furnir
—furnir

firnez 198

n: Firnis

a: boiled oil

flodrati 198, 199

n: fladern, Masserung

a: masern wood pattering

folija 221,222
n: Folie
a: foil

fosilna goriva 18
n: fossile Brennstoffe
a: fossil fuel

formaldehid 181, 216
n: Formaldehyd
a: formaldehyde

fotosinteza 32
n: Photosynthese
a: photosynthesis

fungicid 227,228
n: Fungizid
a: fungicide

funkcije gozda 28,29
n: Funktionen des Waldes
a: the function of forests

furnir 161
n: Furnier
a: veneer

- fine line 167
n: Fineline
a: fineline

-rezan 161, 163
n: Messerfurniere
a: sliced veneers

- luséen 162, 164
n: Schilfurniere
a: rotary cut veneers

- Zagan 162
n: Sagefurniere
a: sdgefurnier

- slikovit 163
n: Maserfurnier
a: curl veneer

- zunanji 164
n: Deckfurniere
a: surface veneer

- notranji 164
n: Innenfurnier
a: backing veneer

- podlozni 164
n: Unterfurnier
a: cross-band veneer

- Slepi 161-163
n: Blindfurnier
a: Cross-band veneer

- plemeniti 162, 164
n: Edelfurnier
a: face veneer

furniranje 161,221
n: furnieren
a: veneering

furnirna plosca
—>vezana plosc¢a

G

gaber, beli 312
n: WeiSbuche /Hainbuche/ Hagebuche/
a: common hornbeam

gaber, ¢rni 312
n: Hopfenbuche /gemeine Hopfenbuche/
a: european hop-hornbeam

gel 177
n: Gel
a: gel

gibanje vode vlesu 251, 252
n: Feuchtigkeitsbewegung
a: movement of water in wood

ginko 25
n: Ginko biloba
a: ginko biloba

glive 103-105
n: Pilz /Schwamm/
a: fungi

globinska impregnacija 229
n: Volltrinkung
a: deep impregnation

glog, enovrati 323
n: Eingriffliger Weildorn /Hagedorn/
a: common hawthorn

glog, navadni 323
n: Zweigriffliger Weifidorn
a: midland hawthorn

glutinsko lepilo 184, 185
n: Glutinleim /Tischlerleim/
a: animal glue

gorljivost 83, 84
n: Brennbarkeit /Feuergefahrlichkeit/
a: combustibility /flammability/

gorski javor 314
n: Bergahorn
a: sycamore maple

gostotalesa 63-65, 153
n: Dichte
a: density

gozd 23-26
n: Wald
a: forest

gozdni pasovi 24, 25
n: Waldgiirtel
a: forest belt

gozdno-lesna veriga 21,22
n: Wald-Holz-Ketten
a: forestry-wood production chain

graden 313
n: Traubeneiche /Wintereiche/
a: sessile oak /durmast oak/

gradient susenja
—>ostrina suSenja

gravimetri¢na metoda
—>metoda tehtanja

gréa 119,120
n: Ast /Knorren/Astloch/
a: knot /gnarl/

-bocna gréa 124
n: Kantenflacheast
a: edge knot

- izpadna gréa 121
n: loser Ast
a: loose knot

- krilasta gréa 123
n: Fliigelast
a: large knot

- nezrasla gréa 121
n: nicht verwachsener Ast
a: dead knot

-okrogla gréa 123
n: runder Ast
a: round knot

- ovalna gréa 123
n: ovaler Ast
a: oval knot

- ploskovna gréa 124
n: Seitenast
a: face knot

- prebojna gréa 124
n: durchgehender Ast
a: continuous knot

- robna gréa 124
n: Kantenast
a: arris Knot

- slepica 121
n: Beule
a: slope of grain

- skupina gré 124
n: Gruppen Ast
a: knot cluster

- trhla (gnila) gréa 122
n: fauler Ast
a: rotten knot

- zdrava gréa 122
n: gesunder Ast
a: Live/sound or tight-knot

- zrasla gréa 121
n: verwachsener Ast
a: tigth knot /ingrown knot/

gréavost 124, 125
n: Astigkeit
a: knottiness
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gred
—tram

grm 27
n: Strauch /Busch/
a: shrub

gvajak 64, 65
n: Pockholz /Guajak/
a: guajacum /lignum vitae/

H

hemiceluloza 41, 43

n: Hemicellulosen /zellulosedhnliche
Stofte/

a: hemicelluloses

heterogenost lesa 48, 52
n: heterogenes Holz
a: heterogeneous wood

hidrotermic¢na obdelava lesa 300
n: hydrotermische Holzbearbeitung
a: hydroterm wood treatment

higrometer 68,237, 238
n: Hygrometer
a: hygrometer

higroskopnost 68
n: Hygroskopizitit
a: hygroscopicity

higroskopska voda
—vezana voda

histereza 68
n: Hysterese
a: hysteresis

hisna goba 105, 106

n: Echte /Weisse/ Hausschwamm
a: white pore fugus

hisni kozlicek 108

n: Hausbockkifer

a: house longhorn beatle

hlajenje 275
n: Abkithlphase
a: cooling down faze

hlod (krlj) 112,137,138
n: Stamm /Block/ /Klotz/
a: log /stem/ /trunk /

hrast 313

—cer ->dob ->graden —puhasti hrast
n: Eiche

a: oak

hrugka 311
n: Birnbaum
a: pear tree

I

iglavci (storZnjaki) 30, 306, 325
n: Nadelbaum /Konifere/
a: conifer

impregnacija 227,228

n: Imprégnierung

a: imbibing /impregnation/
insekti 106-108

n: Insekt /Imago/

a: imago

insolacija

—>osoncenost

intarzija 57,119
n: Intarsie /Einlegearbeit/
a: intarsia

iroko 326
n: Iroko /Kambala/
a: African teak

iveral

—>oplemenitene plosce
iverje 212-214

n: Span

a: particle /chip/

iverna plosc¢a 212,213

n: Spannplatte
a: particle board

- batno stiskana (okal) 214

n: Strangpref3platte /OKAL - Platte/

a: OKAL - board /Extruded board/

- enoslojna 214, 215
n: Einschichplatte
a: single-layer board

- ploskovno stiskana 214, 215
n: Flachpref3platte
a: flat pressed board

- s postopnim prehodom iverja 214, 215
n: Platte mit allmahlichem Ubergang

in der Struktur
a: graded-density board

- trislojna 214, 215
n: Dreischichplatte
a: three-layer board

- z usmerjenim iverjem (OSB) 217
n: Langspanplatten /OSB - Platte/

a: oriented strand board /OSB board/

izenacevanje 274
n: Ausgleichsphase
a: equalization phase

izkoristek 158
n: Ausbeutung /Ausbeute/
a: Exploitation

izmenjava zraka 240,270
n: Frischluftzufuhr
a: air exchange

izolacijske plosce iz lesne volne 79
n: Holzwolleplatte
a: wood wool panel

izolacijske plosce iz lesnih vlaken
—vlaknene plosce

J

javor 314

—gorski javor —>ostrolistni javor
—poljski javor (maklen)

n: Ahorn

a: maple

jedrovina 49-51, 100
n: Kern /Kernholz/
a: heartwood

jelka 307
n: Tanne /Weiftanne/
a: silver fir

jelsa 315
n: Erle
a: alder

jerebika 323
n: Eberesche /Vogelbeerbaum/
a: rowan /mountain ash/

jesen, veliki 316
n: gemeine Esche
a: european ash

K

kalori¢na (kurilna) vrednost lesa 83
n: Brennwert
a: heat of combustion

kambij 31, 32
n: Kambium
a: cambium

kapaciteta 285
n: Kapazitat

a: capacity
kapilarna voda
—>prosta voda

kasniles 48,51
n: Spitholz
a: late wood

kavéuk 173,175
n: Kautschuk
a: rubber

kazeinsko lepilo 185
n: Kaseinleim
a: casein glue

kemic¢na zgradba lesa 41

n: Chemische Zusammensetzung des
Holzes

a: chemical composition of wood

kemijska za$cita lesa 226, 227
n: chemischer Holzschutz
a: chemical wood preservation

kerok (kerrock) 208
n: Kerrock
a: kerrock

kit 186

n: Kitt

a: putty

kitanje 186

n: kitten

a: to putty

klej

—glutinsko lepilo
klek, ameriski 325

n: Abendliandische Lebensbaum /Abend-

landische Thuja/
a: Northern white-cedar

klima zraka 68, 234
n: Klima
a: climate

klimatiziranje 275

n: Klimatisieren

a: conditioning

klupa (premerka) 138

n: Kluppe
a: clothespin /clothes peg/

kohezija 176
n: Kohdsion
a: cohesion
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kolaps 254
n: Zellkolaps /Zelleinbruch/
a: collaps

kolesivost 116,117
n: Ringschile
a: ring shake

kompoziti 208

n: Verbundwerkstoff /Kompositwerk-
stoft/

a: composite material /composite/

konc¢na vlaznost 69, 244
n: Endfeuchte /Gebrauchsfeuchte/
a: moisture content in use

kon¢ni izdelek 13,201
n: Fertigprodukt /Ganzfabrikat/
a: finished product

kondenzacijska lisa 257
n: Kondenswasserfleck
a: water stain

kondenzacijsko susenje 291, 292
n: Kondensationstrocknung
a: dehumidification drying

kondicioniranje 274,283
n: Konditionierphase
a: conditioning

koni¢nost debla 112
n: Abholzigkeit
a: log (stem) taper

konstrukcijska zasc¢ita lesa 274-276
n: konstruktiver Holzschutz
a: constructive wood protection

kontaktno segrevanje 294

n: Kontakterwidrmung /konduktive
Erwirmung/

a: conduction heating

kontaktni ali kapacitivni elektri¢ni

vlagomer 63

n: Holzfeuchte-Mef3gerite mit federnden
Mef3elektroden

a: capacitance-type moisture meters

kontaktno lepilo
—>neoprensko lepilo

kontrolna deska 247, 248, 273
n: Kontrollbrett
a: samplebboard /control board/

konvekcijsko segrevanje 264, 295
n: Konvektionsheizung
a: convection heating

konvencionalno susenje ali susenje z

izmenjavo zraka 234, 264

n: konventionelle Trocknung /
Frischluft-Abluft-Trocknung/

a: conventional drying

koreni¢nik 173
n: Wurzelstock
a: root stock

korenina 32, 33
n: Wurzel
a: root

koritavost 132, 255
n: Querkrimmung
a: cup /cupping/

kostanj, pravi 137
n: Edelkastanie
a: sweet chestnut

krajnik 145, 157
n: Schwarte
a: slab

kréenje 70-75,254
n: Schwindung
a: shrinkage

krivljenje 300, 303
n: Biegung
a. wood bending /wood curving/

krivost hloda 113
n: Krummschaftigkeit
a: crooked trunk

krizno lepljene plosce
—>masivne lesne plosce

kro$nja drevesa 35,36
n: Baumkrone
a: tree crown

kurilnost
—kalori¢na vrednost lesa

L

lahke (izolacijske) vlaknene plosce 219

n: Holzfaserdammplatte /Weichfaser-
ddmmplatte/

a: wood fiber insulation board

laki 189-192

—alkidni —akrilni >epoksi —»kon¢ni
—nitrocelulozni —laki s kislim utrje-
vanjem, —->poliuretanski —>poliesterski
—>temeljni -»>vodni laki

n: Lack

a: lacquer /varnish/

laki s kislim utrjevalcem 196
n: sdurehdrtende Lacke
a: acid curing lacquers

lameliran les
—slojnat les

laminatne plosce 222,223
n: dekorative Schichtstoffe
a: decorative laminate

lateks 174
a: Latex
n: latex

lazure 195-229
a: Lasur
n: woodstain /lasure/ stain

lepilo 176-178

—>epoksidno —fenolformaldehido
—>glutinsko lepilo —kazeinsko lepilo
—>melaminformaldehido ->melamin-
ureaformaldehidno —>naravno —-neo-
prensko —poliuretansko —polivini-
lacetatno —>resorcinolformaldehidno
—>sinteti¢no —talilno —>ureaformal-
dehidno

n: Leim /Klebstoft/

a: glue /adhesive

lepilni spoj 176
n: Leimfuge /Klebfuge/
a: glued joint

lepljenje 176

n: Verleimung /Verklebung/

a: gluing

les 31-34, 39,48

—diskoloriran —iglavcev —»>kasni
—listavcev »>mehek -rani »>odsluzen
—>reakcijski ->resonan¢ni —>trd
—>vezan —>Zagan

n: Holz

a: wood

(latinsko: lignum; grsko: xylon)

les iglavcev 51,52
n: Nadelholz
a: softwood /coniferous wood/

les listavcev 52, 53, 54
n: Laubholz
a: hardwood

- raztreseno porozni listavci
n: zerstreutporige Laubholzer
a: diffuse-porous wood

- vencasto porozni listavci
n: ringporige Laubhélzer
a: ring-porous wood

lesarstvo 21
n: Holzwirtschaft
a: timber industry /wood industry/

lesene konstrukcije 210
n: Holzkonstruktion
a: woodwork

lesna ravnovesna vlaznost
—ravnovesna vlaznost

lesna vlaznost
—vlaznost lesa

lesna volna 15,79
n: Holzwolle
a: wood-wool

lesni plin 15, 84
n: Holzgas /Generatorgas/
a: wood gas

lesni trak 43, 45, 55, 242

n: Markstrahlen /Holzstrahlen/
a: pith ray /ray/

lesno oglje 15, 84

n: Holzkohle

a: charcoal /wood charcoal/

lesno vlakno 43, 45
n: Sklerenchymzellen /Libriformzellen/
a: sclerenchyma cells

lesomal
—>oplemenitene plosce.

lesonit 218
n: Faserplate
a: fiberboard

letev 145,150, 151
n: Leiste /Latte/
a: cleat /slat/

letnica 48,126
n: Jahresring /Jahrringgrenze/
a: annual ring

letvicenje 262
n: Stapelung
n: stacking
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letvi¢na progavost 257, 258
n: Lattenmarkierung

a: sticker stain

ligje 31-34

n: Bast

a: bast /inner bark/

lignin 41, 42
n: Lignin

a: lignin
lignifikacija
—>olesenitev
limba 327

n: Limba /Afara/
a: white afara

lipa 317

n: Linde

a: lime

lisicavost 133, 147
n: Baumkante

a: wane /rough edge/

list 32, 36,37
n: Blatt
a: leaf

listavci 30, 309, 326
n: Laubbaum
a: deciduous tree /hardwood/

lubadar 107
n: Borkenkéfer
a: bark beetle

lubje 31,34
n: Borke
a: dead bark /outer bark/

luknji¢avost
—>poroznost
lu$éilnik za furnir 161, 162

n: Furnierrundschdlmaschine
a: veneer peeling lathe

luzilo 187-189
n: Holzbeize /Beize/
a: stain

M

macesen 307
n: Larche /Européische Larche/
a: larch /european larch/

mahagoni (pravi) 327
n: Mahagoni - echtes
a: mahogany - american

makore 327
n: Makore
a: makore

makromolekula 41,170
n: Makromolekiil
a: macromolecule

maksimalna absolutna zra¢na
vlainost 326

n: maksimale absolute Luftfeuchtigkeit
a: maximum absolute air humidity

masivni (naravni) les 201, 202, 210

n: Massivholz /Vollholz/

a: solid wood /natural wood/ /whole
wood/

masivne lesene plosce 210, 211,212

n: Massivholzplatten

a: solid wooden board /solid timber
panel/

- krizno lepljena plos¢a (oznake: CLT,
KLH, Xlam)

n: Kreuzlagenholz

a: cross-laminated timber

- votla satasta plosca
n: Wabenplatten
a: honeycomb panel /honeycomb
plate/

mediapan
—srednje gosta vlaknena plosca

mehanske lastnostilesa 86
n: Festigkeit des Holzes
a: strength of the wood

mehek 1és 52, 87
n: Weicholz
a softwood

melaminformaldehidno lepilo 183

n: Melaminformaldehyd-harzleim/
Melaminharzleim

a: melamine formaldehyde glue /
melamine resin glue

melaminureaformaldehidno lepilo 183
n: Melaminharnstoftkleber
a: melamine-urea-formaldehyde glue

meranti 328
n: Meranti
a: meranti

merilna ura 202
n: MefSuhr
a: metering clock

merjenje 154,202
n: Messung /Vermessung/
a: measuring

metoda tehtanja 61, 248, 249
n: Darrverfahren
a: owen dyring method

mikoriza 33
n: Mykorrhiza
a: mycorrhiza

mikrovalovno susenje lesa 298
n: mikrowellen Holztrocknung
a: microwave drying wood

mizar 13,21
n: Tischler /Schreiner/
a: joiner /woodworker/

mizarska (panelna) plosca
—>vezana plos¢a

modrivost 104, 134
n: Blaue
a: blue stain

modul elasti¢nosti 92, 93, 153
n: Elastizitatsmodul
a: modulus of elasticity /elastic modulus/

mrazna razpoka (zimavost) 117
n: Frostleiste
a: frost crack

multipleks plos¢a 205
n: Multiplexplatten
a: multiplex veneer plywood

N

nabrekanje 70,75
n: Quellung
a: swelling

nadmera 156, 255
n: Ubermaf3
a: oversize

naklon vlaken 127
n: Faserneigung
a: sloping grain

napake lesa 110, 111

—>bela trohnoba —diskoloriran les
—>dvojna beljava —ekscentri¢nost
debla —>grée —kolesivost ->koni¢nost
debla —koritavost —»krivost hloda
—»lisicavost -modrivost ->mokrina
—>mrazne razpoke —>naklon vlaken
—>notranje (sr¢ne) razpoke debla
—>obarvanost beljave in srca —obar-
vanje zaradi plesni —ovalen prerez
debla —piravost ->poskodbe debla
—>razpoke —>reakcijski les ->rjave
in rdece proge —rovi —»>smolike
—>strzen —strzenove pege —->valovita
rast »>vrasla skorja —§irina branike
—>ukrivljenost —>zavita rast debla
—>7lebast prerez debla

n: Holzschédlinge /Defekte/

a: wood pest /blemish/

napetost 86, 90, 97
n: Spannung
a: tension

naravno lepilo 176, 184, 185
n: natiirliche Klebstoffe
a: natural adhesives

naravno susenje
—>sudenje lesa na prostem

nasicenost lesnih vlaken
—tocka nasicenosti lesnih vlaken

nasuti meter 158
n: Schiittmeter
a: volume of loose material

natezna trdnost (nateg) 89, 94, 95
n: Zugfestigkeit
a: tensile strength

navadni trdoglav 108
n: gewohnlicher Nagekifer /Nagekifer/
a: common furniture beetle

neoprensko (kontaktno) lepilo 181
n: Neoprenkleber
a: neoprene glue

neprava ¢rnjava
—diskoloriran les

nerobljene Zaganice 154
n: unbesdumt Bohlen und Bretter
a: unedged boards

nitrocelulozni lak 193
n: Nitrozelluloselacke
a: nitrocellulose lacquer
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nosilec 96, 97, 210
n: Trager
a: pylon

o

obarvanje lesa zaradi gliv 103, 104, 134
n: Holzverfirbende Pilze
a: wood-discoloring fungi

oblivanje 195
n: Fluten
a: rinsing

obnovljiv vir energije 16
n: regenerativ Energiequelle
a: regenerative energy source

odpadek 21
—ostanek

n: Abfall

a: waste

odpornost lesa
—>trajnost lesa

odsluzenles 20
n: Altholz /Abfallholz/
a: waste timber /waste wood/

oglje
—lesno oglje

ogljikov dioksid 16-18, 22,28
n: Kohlendioxid
a: carbon dioxide

OKAL - plos¢a
—iverna plosca

okrogliles 111,137,140
n: Rundholz
a: round timber

okume 328
n: Okoume /Gabun/
a: gaboon /okoume/

olesenitev
—lignifikacija
n: Verholzung
a: lignification
oljka 58

n: Olivenbaum
a: olive tree

opazne plosce
—>vezane plosce

oplemenitene plos¢e 221-223
n: beschichtete Platte
a: coated plate

organske ogljikove spojine 169

n: organische Kohlenstoffverbindungen
a: organic carbon compounds

oreh 318

n: Nussbaum /gemeiner Walnuf8baum /

Edelnuss/
a: common walnut /Persian walnut/

OSB-plosca
—iverna plo$ca
osoncenost 85,259

n: Sonnenbestrahlung /Besonnung/
a: insolation

ostanek 21, 22,157,158
n: Rest /Riickstand/
a: remainder /rest/

ostrina suSenja 253, 275-278

a: Trocknungsgefille /Trocknungspo-
tential/

a: drying gradient /drying potential/

ostrolistni javor 314
n: Spitzahorn
a: Norway maple

P

padec vlaznosti (%) 253
n: Holzfeuchtegefile
a: moisture gradient

paduk 238
n: Padouk
a: padauk

palisander, rio 329
n: Rio Palisander
a: Brasilian rosewood

palme 30, 338
n: Palme
a: palm

panelna plosca
—>mizarska plosca

panj (Stor) 333
n: Stock
a: stump

parenhim 33, 45, 46
n: Parenchym /Speicherzellen/
a: parenchyma

parjenje lesa 300, 301
n: ddmpfen von Holz
a: steaming

parilna jama 301, 302
n: Dampfgrube

a: steam pit

parilnica 302, 302

n: Dampfanlage /Dampfkammern/
a: steam system

parketar (beljavar) 109
n: brauner Splintholzkafer
a: common powderpost beetle

peleti 15,83
n: Pellets
a: pellets

permeabilnost lesa
—>prevodnost lesa

piknja 46,47
n: Hoftiipfel
a: bordered pits

piravost 105

n: Stockigkeit

a: incipient decay
piroliza 84

n: Pyrolyse

a: pyrolysis
plasti¢nost 91

n: Plastizitit /Formbarkeit/
a: plasticity

premaz 195,199, 228
n: Anstrich
a: coating /varnish/

plasticna masa
—>polimeri

n: Kunststoft /Plastik/
a: plastic

platana - javorovolistna 323

n: Ahornblittrige Platane /Gemeine
Platane/ /Hybrid-Platane/

a: London plane /London planetree/
/hybrid plane/

plemeniti furnir
—furnir

plesen 104, 134
n: Pilzbefall /Schimmel/
a: mould

ploh 144
n: Bohle /Diele/ /Pfosten/
a: plank

plosca 201, 202
n: Platte
a: board

pluta 35
n: Kork
a: cork

podlubniki 107
n: Borkenkifern
a: bark beetles

podnebne spremembe 17,18
n: Klimawandel /Klimaianderung/
a: climate change

poklic 13
n: Beruf
a: profession /occupation/

polblescica 146
n: Mittelbrett
a: middle board

polietilen 171,175
n: Polyethylen
a: polyethylene

poliadicija 171
n: Polyaddition
a: polyaddition

poliesterski laki 196, 197
n: Polyesterlacke
a: polyester lacquer

polikondenzacija 171
n: Polykondensation
a: polycondensation

polimer 169-175
n: Polymer
a: polymer

polimerizacija 170
n: Polymerisation
a: polymerisation

polimetilmetakrilat 175
n: Polymethylmethacrylat
a: polymethylmethacrylate

politura 199
n: Politur
a: polish
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poliuretan 175
n: Polyurethan
a: polyurethane

poliuretanski laki 196, 197
n: Polyurethanlacke
a: polyurethane coatings

poliuretanska lepila 184
n: Polyurethanklebstoffe
a: polyurethane adhesives

polivinilacetatno lepilo (PVA lepilo) 180
n: Polyvinylacetatleim
a: polyvinyl acetate adhesive

polivinilklorid 171, 175
n: Polyvinylchlorid
a: polyvinyl chloride

polizdelek 21, 143
n: Halbfertigware /Halbfertigprodukt/
a: semi-finished product

poljski javor (maklen) 314
n: Feldgahorn
a: field maple

polnila (lepilo, lak) 177,191
n: Fullstoft /Streckmittel/
a: filler /extender/

poroznost 45,63, 64
n: Pordsitét /Porigkeit/
a: porosity

poseklesa 29
n: Fillung /Schlag/
a: wood cutting

pospeseno susenje na prostem 263
n: beschleunigte Freilufttrocknung
a: accelerated air drying

poskodbe drevesa 119
n: Schaden am Baum
a: damage to the tree

potapljanje 195,229
n: Tauchen
a: dipping /diving/

povrsinska obdelava lesa 185, 186
n: Oberflachenbehandlung
a: surface treatment /surface working/

precni (Celni) prerez 39, 143
n: Hirnschnitt /Querschnitt/
a: cross cut /transverse cut/

predsusenje 292
n: Vortrockung
a: predrying

predzaga 217
n: Vorritzsage /Vorritzaggregat/
a: scoring saw

premaz 195,198
n: Anstrich
a: coating /varnish/

premerka
—>klupa

prevodnost lesa 32, 49, 252
n: permeabeles Holz /Leitungsholz/
a: wood permeability

prirastek 97
n: Holzzuwachs
a: timber yield

progavost 135
n: Rotstreifigkeit
a: red streak

prostavoda 59,243
n: freies Wasser /kappillares Wasser/
a: capillary water /free moisture/

prostorninski meter 157
n: Raummeter
a: stacked cubic metre

protipozarno zasciten les 230, 231
n: Brandschutz Holz
a: fire protection wood

proznost lesa
—elasti¢nost

psihrometer 238, 239

n: Psychrometer /Luftfeuchtigkeitsmess-
er/

a: psychrometer

psihrometrski diagram, preglednica
69, 244, 245, 246

n: Psychrometrisches Diagramm, Tabelle
a: psychrometric charts, table

puhasti hrast 313
n: Flaumeiche
a: downy oak /pubescent oak/

R

radialni prerez 39, 145
n: Radialschnitt /Spiegelschnitt/
a: radial cut

ramin 329
n: Ramin
a: ramin

raniles 31,48
n: Frithholz
a: early wood

ravnovesna (ravnotezna) lesna vlaznost

68-70, 244-247, 276

n: Holzfeuchtegleigewicht /Soll-holz-
feuchte/

a: equilibrium moisture content

razpoke debla 118
n: Stammrisse
a: cracks trunk

razpoke (sortimentov) 130, 131, 254, 255
n: Risse
a: fissures

razred¢ilo 191

n: Verdiinnungsmittel /Verdiinner/
/Losungsmittel/

a: thinner /diluent/

raztreseno porozni listavci
—>les listavcev

razvlaknjevalnik
—>defibrator

rdece srce
—diskoloriran les

reakcijski les 128, 129
n: Reaktionholz (Buchs)
a: reaction wood

- kompresijski les
n: Druckholz
a: compression wood

- tenzijski les
n: Zugholz
a: tension wood

reciklaza 21
n: Wiederverwertung /Recycling/
a: recycling

regulacijska naprava 272,281, 282
n: Regelungsanlage
a: control installation

relativna zra¢na vlaznost 68, 237, 259
n: relative Luftfeuchte
a: relative humidity

resorcinolformaldehidno lepilo 184
n: Resorcinformaldehyd-Klebstoft
a: resorcinol-formaldehyde glue

resonanc¢niles 77
n: Klangholz
a: tonewood

rezalnik furnirja 161
n: Furniermessermaschine
a: veneer slicing machine

rezim susenja 275-280
n: Trocknungsplan

a: drying plan

rjave in rdece proge
—>progavost

rjava trohnoba 104, 105

n: Braunfiule
a: brown rot

robinija (neprava akacija) 318

n: Robinie /Scheinakazie/ /falsche
Akazie/

a: false acacia

robljene Zaganice 143, 146, 147

n: besiumt Bohlen und Bretter

a: edged boards

rosisce 236

n: Taupunkt

a: dew-point

rovi insektov (izletne odprtine) 106,
108, 136

n: Frafigiange /Fluhlocher/
a: wormholes

ruj 324

n: europdische Periickenstrauch
/Fisettholz/

a: eurasian smoketree /smoke tree/

S

sekalnik 158

n: Hackmaschine
a: chiping machine
sekanec 158

n: Hackschnitzel
a: chip

sekvoja 325

n: Reedwood /Coast redwood/ /Sequoie/
a: sequoia /California-redwood/
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sinteti¢no lepilo 178,179
n: Synthetische Klebstoffe
a: synthetic adhesives

skeletna gradja 150
n: Skelettbau
a: frame construction

skladis¢e lesa 260, 261
n: Holzlager
a: wood storage /timber store/

skladovnica 261,262
n: Holzstapel /Holzstof3/
a: stack of wood

skodla 99
n: Dachschindel /Schindel/
a: shingle

skorja 34,138,139
n: Rinde
a: bark

skors 324
n: Speierling
da: service tree

skréek 71-73,156
n: Schwindmaf
a: shrinkage value /shrinkage coeflicient/

sliva
—>Cedplja
n: Pflaume
a: plum

slojnat (lameliran) les 203
n: Schichtholz
a: laminated wood

- furnirni slojnat les 209
n: Furnierschichtholz
a: laminated veneer lumber (LVL)

- masivni slojnat les 210
n: Massiv Schichtholz
a: laminated solid wood

- oblikovan slojnat les 209
n: Formschichtholz
a: moulded wooden laminate

smolike 130
n: Harzgalle
a: resin pocket

smolni kanal 46, 52
n: Harzgang /Harzkanal/
a: resin canal

smreka 308
n: Fichte /Rottane/
a: Norway spruce

sorpcija 68

n: Sorption

a: sorption
sortiment-lesni 137, 143

n: Holzsortiment
a: assortment of timber

srce 51,130
n: Markbereich
a: pith area

sredinska deska
—>blescica

srednje gosta vlaknenka
—>vlaknena plosc¢a

sredstva (pripravki) za zascito lesa
195, 227, 228

n: Holzschutzmittel

a: wood preservatives

standard 16,137, 148-152
n: Standard /Norm/
a: standard

sterilizacija lesa 300
n: Sterilisation von Holz
a: sterilisation of wood

stiskanje 206, 213,219
n: Pressen /Pressung/
a: pressure

strizna trdnost 89, 95, 96, 153
n: Scherfestigkeit
a: shear strength

strzen 34, 51,130

n: Markréhre /Mark/

a: pith

suha snov 191

n: Trockenmasse

a: solids /non-valantile matter/

surovec 286
n: Rohling /Rohstiick/
a: unfinished piece

susenje furnirja 165-167
n: Furniertrocknung
a: veneer drying

suSenje lesa 234

—kondenzacijsko -konvencionalno
su$enje »>mikrovalovno susenje lesa
—>sudenje lesa na prostem — susenje
lesa s son¢no energijo —»visoko-
frekven¢no susenje »vakumsko
suenje

n: Trocknung von Holz

a: wood drying

susenje lesa na prostem (naravno

suSenje) 258

n: Freilufttrockung

/matiirliche Holztrocknung/
a: air-drying

susenje lesa s soncno energijo 298
n: Solare Holztrockung
a: solar drying of wood

susilnica 264, 265
n: Holztrockenkammer,
a: wood-drying kiln

susilnik za furnir 166, 167
n: Furniertrockner
a: veneer dryer

susilniski vzorec 61,248
n: Darrprobe
a: kiln sample

-

S

Selak 199
n: Schellak
a: shellac

$irina branike 49, 126
n: Jahrringbreite
a: rate of growth

Sirina 144, 202
n: Breite
a: width

T

talilno lepilo 181
n: Schmelzkleber
a: hot-melt adhesive

tangencialni prerez 39
n: Tangentialschnitt /Fladerschnitt/
a: tangential cut

tehni¢no susenje 234
n: technische Trocknung
a: kiln drying

tekstura 56,57
n: Textur /Zeichnung/
a: texture

temperatura zraka 68, 235, 259
n: Lufttemperatur
a: air temperature

tenzijski les 128, 129
n: Zugholz

a: tension woods

termi¢no modificiran les 304, 305
n: thermisch modifiziertes Holz
/Thermoholz/
a: heat-treated wood
/thermally modified timber/

termiti 109
n: Termite
a: termite

termohigrometer 68
n: Hygrometer/Thermometer
a: hygrometer/thermometer

termoplasti 172, 175
n: Thermoplast
a: thermoplast

tesarstvo 22
n: Zimmerei
a: carpentry

tik 329
n: Teak
a: teak

tisa 308
n: Eibe /Europdische Eibe/
a: yew /European yew/

tla¢na trdnost 89, 94, 95, 153
n: Druckfestigkeit
a: compressive strength

tlak lepljenja (specifi¢ni tlak) 213,218

n: spezifischer Prefidruck
/Verleimungsdruck/

a: specific pressure /gluing pressure/

tocka nasicenosti celi¢nih sten 59, 60, 243

n: Fasersittigungsfeuchte
/Fasersattigungsbereich/

a: fibre saturation point

topilo 176, 191, 192
n: Losungsmittel
a: solvent

toplotne lastnosti lesa 79
n: Wirmeeigenschaften des Holzes
a: thermal properties of wood
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toplotna prehodnost k 80, 81

n: Wirmedurchgangs-koefhizient
(k-Wert)

a: thermal transmittance (k-value)

toplotna prehodnost U 82

n: Warmedurchgangs-koeffizient
(U-Wert)

a: thermal transmittance (U-value)

toplotna prestopnost « 81
n: Wirmetibergangs-widerstand
a: heat transfer resistance

toplotna prevodnost A 79

n: Warmeleitfahigkeit
/Wirmeleitkoefhizient/

a: thermal conductivity

topol 319
n: Pappel
a: poplar

torzijska trdnost (vzvoj) 89,97
n: Torsion /Verdrehung/
a: torsion

traheje 44-48
n: Trachee
a: tracheae

traheide 44,47
n: Tracheiden
a: tracheids

trajnost lesa 100, 101
n: Holzhaltbarkeit /Holzdauerhaftigkeit/
a: durability of wood

trak
—lesni trak

tram 143,151
n: Baumkanten /Kantholz/
a: baulk /balk/

trd1és 53,87
n: Hartholz
a: hardwood

trdilec 177,192
n: Hérter /Hértezusatz/
a: hardener

trdnost 89, 93, 94

—»natezna —>strizna —>tla¢na —torzijska
—>upogibna -»>uklonska

n: Festigkeit

a: strength

trdota 86, 87, 88
n: Hirte
a: hardness

trohnenje 104, 105
n: Pilzfaule
a: fungal decay

trohnoba 104, 105, 134
n: Fiule /Faulnis/
a: rot /fungal decay/

trohnobne glive 104, 105, 134

—>bela trohnoba —>piravost —>rjave in
rdece proge —rjava trohnoba

n: Holzerstorende Pilze

a: wood destroying fungi

tuja

—>klek

tvorivo (lesno) 11
n: Holzwerkstoff
a: material

toplogredni plini 17, 18
n: Treibhausgase
a: greenhouse gases

U

ucinek tople grede 17,18
n: Treibhauseffekt
a: greenhouse effect

uklon 89,94, 95
n: Knickfestigkeit
a: buckling strength

ukrivljenost 132, 133, 254
n: Langskriimmung
a: distortion

- lok
n: einfache Krimmung
a: bow

- sabljavost
n: Langskriimmung der Schmalflache
a: spring

- zvitost (spiralna zavitost)
n: Verdrehung
a: twist

ultrapas
—laminatne plosce

upogibna trdnost 89, 96, 97, 153
n: Biegefestigkeit
a: bending strength

uporabalesa 13-14
n: Holzverwendung
a: use of wood

uporovni termometer
—elektri¢ni uporovni termometer

ureaformaldehidno lepilo 128, 183, 216
n: Harnstoftkleber
a: urea-formaldehyde glue

utor 217
n: Nut
a: groove

utrjevanje 177,192
n: Aushértung /Abbinden/
a: curing /setting/

\%

vakumsko susenje 293-296
n: Vakuum-trocknung
a: vacuum drying

valj¢ni transporter 166, 287
n: Rollférderer
a: roller conveyors

valovita rast 128
n: Wirbel /welliger Faserverlauf/
a: wavy grain

varovanje okolja 17
n: Umweltschutz
a: environmental protection

vencasto porozni listavci
—les listavcev

ventilator 269, 270
n: Ventilator /Luftgeblase/
a: ventilator /fan/

vezan les 201,203

—>vezana plo§¢a —>slojnat (lameliran) les
—>masivne lesene plosée

n: Sperrholz

a: plywood

vezana plos¢a 203
n: Sperrplatte
a: plywood
- furnirna ploséa 203-206
n: Furnierplatte /Sperrplate/
a: plywood
- furnirne plosce z umetno smolo 206
n: Kunstharzsperrholz
/Kunstharzpressholz/
a: synthetic plywood

- mizarska (panelna) ploséa 207, 208
n: Paneelplatte /Tischlerplatte/
a: wood core plywood /blockboard/

- oblikovana furnirna ploséa 206
n: Formsperrholz
a: mouled plywood

- opazna ploséa 208, 209
n: Verschalungen
a: shuttering panel

vezana voda 59,252
n: gebundenes Wasser
a: bound water /hygroscopic water/

vezenje 132,255
n: Verformungen
a: warp

vilicar 260, 271
n: Hubstapler /Gabelstapler/
a: forklift

viskoznost 177, 191

n: Viskositit

a: viscosity

visokofrekvencno susenje 297
n: Hochfrequenz-trocknung

a: high frequently drying
vlagomer

—elektri¢ni uporovni vlagomer —kon-
taktni elektri¢ni vlagomer.

vlakna (lesna) 45
n: Fasern

a: fibers

vlaknena plos¢a 201,218
n: Faserplatte
a: fibreboard

- lahka (izolacijska) 219
n: Weichfaserplatte
a: softboard /insulation board/

- srednje gosta (MDF) 219, 220
n: Mitteldichte Faserplatte
a: mediumboard

-trda 220
n: Hartfaserplatte
a: hardboard
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- izolacijske plosce iz lesnih viaken 219
n: Holzfaserdimmstoffen
a: wood-fibre-insulation

vlazilnik 242,270,271

n: Luftbefeuchter /Befeuchtungsvorrich-
tung/ /Spriihror/

a: spray /moistener/ /humidifier/

vlainostlesa 59-62, 156, 243, 247-251
n: Holzfeuchte /Holzfeuchtigkeit/
a: wood moisture /wood humidity/

vodni lak 194, 195

n: Wasserlacke

a: water varnish /water-based lacquer/
/wash coat/

vonj 58
n: Duft
a: smell

vosek 199
n: Wachs
a: wax

vrasla skorja 118,130
n: Rindeneinschlufl
a: ingrown bark

vrba 320
n: Weide
a: willow

vsebnost vode w 60
n: Wassergehalt /Holzfeuchte/
a: water content

Z

zaletna vlaznost 247
n: Anfangsfeuchte
a: initial moisture content

zaskorjenost 255-257
n: Verschalung
a: casehardening

za$Citalesa 224-228
n: Holzschutz
a: wood protection /wood preservation/

- naravna (konstrukcijska)
zascita lesa
n: konstruktiver Holzschutz
a: constructive wood protection

- kemijska zasCita lesa
n: chemischer Holzschutz
a: chemical wood preservatives

zavita rast (zavitost) 126, 127
n: Drehwuchs
a: spiral graining

zgorevanje 84
n: Verbrennung
a: combustion /burning/

zmanjsSevanje izpustov ogljikovega

dioksida 18

n: Minderung der Kohlendioxid-Emis-
sionen

a: reduce carbon dioxide emissions

zmogljivost
—>kapaciteta
zracnik 240, 270

n: Luftschacht /Luftkanal/
a: air vent /air shaft/

zra¢no suh les 259, 260
n: lufttrockenes Holz
a: air-dry timber

zrana vlaznost 68, 236-239
n: Luftfeuchtigkeit
a: air humidity

~

Z

Zaganles 15, 143-147
n: Schnittholz
a: sawn timber /lumber/

Zaganica 144, 145-147
n: Schnittholz /Brett/
a: sawn timber

Zagovina (Zaganje) 157
n: Sigen /Schneiden/
a: sawing /saws/

Zagarski ostanki 157
n: Sdgewerk holzreste
a: sawmill residues

Zilavost 92

n: Zahigkeit

a: toughness

Zlebast prerez debla 116
n: Spannriickigkeit

a: flutes
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SIST EN 204:2016 Razvrstitev plastomernih lepil za les za nekonstrukeijsko uporabo
EN 301:2013 Lepila, aminoplasti¢na in fenolna lepila za nosilne konstrukcije
SIST EN 310:1996 Lesne plos¢e — Ugotavljanje upogibne trdnosti in modula elasti¢nosti
SIST EN 312:2011 Iverne plo$ce — Specifikacije
SIST EN 316:2000 Vlaknene plo$ce — Definicija, razvrstitev in oznake
SIST EN 324-1:1996 Lesne plo$ce — Doloc¢anje mer plos¢ - 1. del: Dolo¢anje debeline, $irine in dolZine
SIST EN 335:2013 Trajnost lesa in lesnih proizvodov - Razredi uporabe
SIST EN 336:2013 Konstrukcijski les — Mere, dovoljena odstopanja
SIST EN 338:2016 Konstrukcijski les — Trdnostni razredi
SIST EN 350 - 2:1994 Trajnost lesa in lesnih izdelkov — Naravna trajnost masivnega lesa
SIST EN 438-1:2016 Dekorativni visokotla¢ni laminati (HPL) - Plo$¢e na osnovi duromernih smol - 1. del:

Uvod in splo$ne informacije
SIST EN 635-1:1996 Vezan les — Klasifikacija po videzu povrsine - 1. del: Splosno
SIST EN 636:2013+A1:2015 Vezane plo$ce — Specifikacije
SIST EN 717-1:2005 Lesne plos¢e - Ugotavljanje spro$¢anja formaldehida - 1. del: Spro$¢anje formaldehida po komorni metodi
SIST EN 717-3:1977 Lesne plo$ce — Ugotavljanje spro§¢anja formaldehida - 2. del: Ugotavljanje spro$¢anja formaldehida

po metodi plinske analize
SIST EN 975-1:2009 Zagani les - Razvri¢anje listavcev po videzu - 1. del: Hrast in bukev
SIST EN 975-2:2005 Zagani les — Razvr§¢anje listavcev po videzu - 2. del: Topoli
SIST EN 1309-2:2006 Okrogli in Zagani les. Metode merjenja — 2. del: Okrogli les — Zahteve za merjenje dimenzij

in pravila ra¢unanja volumna
SIST EN 1310:2001 Okrogli in Zagani les - Metode merjenja znacilnosti
SIST EN 1309-1:2000 Okrogli in Zagani les - Metode merjenja izmer - 1. del: Zagani les
SIST EN 1309-2:2006 Okrogli in Zagani les. Metode merjenja — 2. del: Okrogli les — Zahteve za merjenje dimenzij
in pravila ra¢unanja volumna

SIST EN 1313-1:2010 Okrogli in Zagani les - Dovoljena odstopanja in prednostne mere - 1. del: Zagani les iglavcev
SIST EN 1315:2010 Razvricanje po izmerah za okrogli les
SIST EN 1611-1:2003 Zagani les - Razvricanje iglavcev po videzu - 1. del: Evropske smreke, jelke, bori, duglazije in macesni
SIST EN 1912:2012 Konstrukcijski les — Trdnostni razredi — Dolocitev trdnostnih razredov na podlagi vizualnega razvric¢anja

in vrste lesa
SIST DIN 4074-1:2009 Razvri¢anje lesa po trdnosti - 1. del: Zagani les iglavcev
SIST DIN 4074-3:2009 Razvr$canje lesa po trdnosti - 3. del: Naprave za podporo vizualnemu razvr§¢anju zaganega lesa —

Zahteve in preskusanje
SIST DIN 4074-4:2009 Razvr$canje lesa po trdnosti - 4. del: Potrdilo o ustreznosti naprav, ki podpirajo vizualno razvr§¢anje
Zaganega lesa

SIST DIN 4074-5:2009 Razvricanje lesa po trdnosti - 5. del: Zagani les listavcev
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BS 4978:2007 Visual strength grading of softwood - Specification
EN 12765:2016 Razvrstitev duromernih lepil za les za nekonstrukcijsko uporabo
SIST EN 13171:2013+A1:2015 Toplotnoizolacijski proizvodi za stavbe — Proizvodi iz lesnih vlaken (WF) - specifikacija
SIST EN 13183-1:2003/AC:2004 Delez vlage v Zaganem lesu - 1. del: Dolo¢evanje s su§enjem v pecici
SIST EN 13183-2:2003 Delez vlage v zaganem lesu - 2. del: Ocena z metodo elektri¢ne upornosti
SIST EN 13183-3:2005 Delez vlage v Zaganem lesu - 3. del: Ocena z metodo kapacitivnosti
EN 14322:2004 Lesne plosc¢e — Plosce, oplemenitene z melaminom, za notranje prostore — Definicija, zahteve in klasifikacija
SIST EN 13986:2005/kFprA1:2014 Lesne plosce za uporabo v gradbeni$tvu — Lastnosti, vrednotenje skladnosti in oznacevanje
SIST EN 13986:2005+A1:2015 Lesne plo$ce za uporabo v gradbenistvu - Lastnosti, vrednotenje skladnosti in oznacevanje
SIST EN 14081-1:2016 Lesene konstrukcije — Po trdnosti razvr§¢en konstrukcijski les pravokotnega pre¢nega prereza —

1. del: Splosne zahteve
SIST EN 14755:2006 Ekstrudirane iverne plos¢e — Specifikacije

PRIKAZ VIROV ILUSTRACIJ OZNACENIH Z (X)

Slika 1: a) arhiv Galerije Oskar Kogoj nature design, Miren 125
b) foto: Rudi Pipa
¢) Galerija Vzigalica, Ljubljana in Foto: Mirko Ger$ak
¢) Fotodokumentacija OZUU NMS (fotografija Narodni muzej Slovenije)
Slika 4: Delo, Svet kapitala, 27. 11. 2015
Slika 5: dostopno na http://student.pfmb.uni-mb.si/~mjenko/fizika/kaj_jel.jpg
Slika 9: Foto: arhiv podjetja Jelovica hise, Senéur
Slika 14: a), ¢), ¢) Dostopno na: https://www.google.si/search?q=Tropski+(subtropski)+gozdovi&client=firefox-b&sa=N&tbm=is
ch&tbo=u&source=univ&ved=0ahUKEwjdy578yN3UAhUEaRQKHcjWAE44ChCwBAge&biw=1366&bih=635#imgrc=9bVyT_
NB_JOJKM:
b) Vir: Interaktivni atlas Slovenije (1996) Zalozba MK in Geodetski zavod Slovenije, Ljubljana.
Slika 18: Dostopno na http://archive-si.com/page/192009/2012-07-24/http://www.slovenijales.si/slovenskolesarsko-izrocilo
(Povzeto in prirejeno po zborniku Delovna organizacija Slovenijales-trgovina, letnica 40, 1988.)
Slika 20: Vir: Fijne Moederdag
Slika 21: Vir: Bureau veritas, Linhartova c. 49 a, Ljubljana
Slika 31: Dostopno na https://de.wikipedia.org/wiki/Kork
Slika 35: Dostopno na http://www.educa.fmf.uni-lj.si/izodel/sola/2002/di/zorman/SN/list_sredica.htm
Slika 36: Ger$ak, M. (2012) Kako izbrati ustrezen les. Les 11-12: 341
Slika 59: a) Vir: dr. JoZica Gri¢ar, Gozdarski institut Slovenije
b), ¢) Vir: dr. Peter Prislan, Gozdarski institut Slovenije
Slika 65: Dostopno na https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mahagoni_Furnier_hochglanzlackiert.jpg
Slika 86: Foto: Blaz Demsar; Goslarstvo Demgar, Ljubljana
Slika 87: Dostopno na http://www.tikabasamuzik. com/wp-content/uploads/2010/04/xylophone. jpg
Slika 94: Nemdek, P; Smrdu, A.; Vindisar, J. (2008) Nova generacija sistemov za uplinjanje lesne biomase. EGES 1: 83
Slika 112: Lesar, B.; Humar, M.; Oven, P. (2008) Dejavniki naravne odpornosti lesa in njegova trajnost. Les 11-12: 409-414, foto:
Miha Humar
Slika 113: Foto: Matevz Paternoster, Muzej in galerije mesta Ljubljane
Slika 120: a) Izris: Zagorka Simié
b) Dostopno na https://en.wikipedia.org/wiki/Serpula_lacrymans
¢) Dostopno na https://en.wikipedia.org/wiki/Fibroporia_vaillantii
Slika 122: Vir: Zavod za gozdove Slovenija, Ve¢na pot 2, Ljubljana; foto: Jost Jaksa
Slika 123: a) Vir: GIS Oddelek za varstvo gozdov; foto: Kinelski Stanislaw
Slika 122. Vir: Zavod za gozdove Slovenija, Ve¢na pot 2, Ljubljana; foto: Jost Jaksa
Slika 124: Vir: DESOWAG-BAYER Holzschutz GmbH, Rof3strafle 76, Diisseldorf 30
Slika 133: b) Dostopno na http://www.wikiwand.com/de/Holzfehler
Slika 161: b) Dostopno na https://www.gozd-les.com/novice/javor-rebras
Slika 181: Foto: Miha Zabret
Slika 182: Vir: Prosek, M.; Gersak, M.; Kav¢i¢, J. (2001) Stroji za obdelavo lesa, , Ljubljana: Lesarska zalozba: 129
Slika 192: Vir: Kramer, F. (2002) Grundwiessen des handwerklichen Holztreppenbauers. Karlsruhe: Bruderverlag: 19
Slika 197: Vir: Gozdno gospodarstvo Slovenj Gradec. Dostopno na: http://www.gg-sg.si/foto-in-video/fotogalerija/lgaid/6092.aspx
Slika 210: Vir: Furnieren (1981), Herausgegeben vom Bundesinstitut fiir Berufsbildung, Beuth Verlag GmbH Berlin: 3.
Slika 213: Dostopno na https://www.grenzebach.com/de/produkte-maerkte/baustoff-produktions-technologie/holz/#review-653
Slika 216: ¢) Dostopno na: http://www.kampo.si/images/content/slike/material19_b.jpg
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Slika 224: Foto: arhiv podjetja Mitol, Sezana

Slika 226: Dostopno na http://www.osama-tech.com/de/Mischer_zum_Vorbereiten_von_Klebstoff_und_Zugabemitteln_/
MC_250-150

Slika 227: Dostopno na https://de.wikipedia.org/wiki/Glutinleim#/media/File:Knochenleim_Granulat.jpg

Slika 231: Vir: Poslikano kmecko pohistvo v zbirki Gorenjskega muzeja (2013), Kranj: Gorenjski muzej, stran 85, fotografija
Tomaz Lauko

Slika 232: Foto: Tomaz Lauko, Narodni muzej Slovenije, inv. §t. N 30859

Slika 233: Vir: SIST EN 324-1:1996

Slika 240: Vir: TechTalk Parts Express. Dostopno na: https://www.google.si/search?q=lignostone&client=firefox-b&dcr=0&tb
m=isch&tbo=u&source=univ&sa=X&ved=0ahUKEwjllavFy8XYAhXEJFAKHQHfBJ4QsAQIOw&biw=1366&bi
h=635#imgrc=CkAnAHG3sdrsLM:

Slika 246: Foto: arhiv podjetja GG Postojna, PE Marof Trade, Stari trg pri Lozu

Slika 248: Artek. Dostopno na: http://www.vam.ac.uk/vastatic/microsites/1331_modernism/files/67/33_aalto_chair.jpg

Slika 250: Hoja d. d., Zagarska ulica 5, 1291 Skofljica. Dostopno na: http://www.hoja-global.com/?portfolio=jahalnica-ig

Slika 253: Dostopno na http://www.holzverarbeitung-lauterbacher.at/portfolio/aufbau-von-dreischichtplatten/

Slika 254: CBD d. o. 0., Lopata 19G, Celje. Dostopno na: http://www.cbd.si/lesena-gradnja/krizno-lepljen-les-xlam

Slika 255: Dostopno na www.kuechler.ch/shop/de/holz-industrie/wabenplatten/swap-standard-wabenplatten-ntb.html

Slika 257: b) Dostopno na https://de.wikipedia.org/wiki/Strangpressplatte#/media/File:R%C3%B6hren-Spanplatte_2009.jpg

Slika 259: Foto: arhiv podjetja Brest-pohi$tvo, Cerknica

Slika 261: Dostopno na https://de.wikipedia.org/wiki/Spanholzformteil

Slika 262: Dostopno na http://www.europeanwood.org.cn/en/laminated-strand-lumber

Slika 264: Dostopno na http://gutex.de/sortiment/produkte/produkt/gutex-thermoflex-1/

Slika 284: Foto: arhiv podjetja Belinka Belles, Ljubljana

Slika 288: Vir: Arhiv proizvajalca vrat Kampo, Tacenska c. 27, Ljubljana

Slika 289: Vir: http://www.kamnik.info/wp-content/uploads/2015/01/nevarni-odpadki.jpg

Slika 310: Vir: Blankenstein, C. (1956) Holztechnisches Taschenbuch. Miinchen: Carl Hanser Verlag: 517

Slika 333: b) Vir: arhiv podjetja M-R PLUS d. o. 0., Ljubljana

Slika 334: b) Vir: arhiv podjetja M-R PLUS d. o. 0., Ljubjana

Slika 344: Prospekt: INCOPLAN Srl; Via Galileo Galilei 13-15, 31010 Mareno di Piave, Italy

Slika 352. Dostopno na https://m.german.alibaba.com/promotion/promotion_microwave-vacuum-wood-drying-machine-pro
motion-list.html

Slika 358, 359, 356: Podatki: Mayes. D.; Oksanen O. (2003) ThermoWood handoock. Helsinki. Finnish Thermowood Associaton,

66. Vir: Revija Les, st. 7-8-2008: 279 in280.

Slike na spletu - dostop 30. 11. 2017.

VIRI SLIK'V PRILOGI: DREVESNE VRSTE

Domaci iglavci
Domacdi listavci
Druge domace drevesne vrste
Risbe - Zagorka Simi¢
Fotografije - lubje, list - Uro§ Gersak
Fotografije — tekstura lesa — Anton Suhadolc
Tuji iglavci
Tuji listavci
Fotografije:
duglazija, sekvoja, balza — Vir: (29.: priloga)
klek - Mirko Gersak
afrormozija, balza, iroko, mahagoni, makore, okume, paduk, palisander rio, tik - Vir: (24.: barvna priloga)
limba, http://www.wood-database.com/wp-content/uploads/black-limba.jpg
meranti — https://http://www.prowebcanada.com/taxa/displayspecies.php?species_name=Shorea-+pauciflora
ramin - https://en.wikipedia.org/wiki/Gonystylus_bancanus
Palme
kokosova palma - https://pixabay.com/en/coconut-palm-tree-tropical-nature-796007/
datljeva palma - https://en.wikipedia.org/wiki/Date_palm#/media/File:Date_palm_with_fruits.jpg
sagova palma - http://a4.pbase.com/u29/etfitz/upload/34496597 .sago.jpg
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VIRI PREGLEDNIC

Preglednica 1: Gozdni fondi, razvoj gozdov: Svet, Evropa, Slovenija, prof. Andrej Bon¢ina.
Dostopno na http://www.bf.uni-lj.si/fileadmin/groups/2686/varstvo_okolja/Gozdovi_Svet_Evropa_Slovenija.pdf
Preglednica 2, 3: Zavod za gozdove Slovenije, 2014. Dostopno na: http://www.zgs.si/slo/gozdovi_slovenije/
o_gozdovih_slovenije/lesna_zaloga/index.html
Preglednica 4, 5, 6, 7: Sestavil avtor iz navedene Literature.
Preglednica 8: Polanc, J.; Leban, L. (2003) Les - zgradba in lastnosti. Ljubljana: Lesarska zalozba: 54
(po podatkihWagenfiir, R. (1966) Holzatlas. Leipzig: Fachbuchverlag).
Preglednica 9: Sestavil avtor iz navedene Literature.
Preglednica 10: Horvat, L; Krpan, J. (1967) Drvno industrijski prirucnik. Zagreb: Tehnicka knjiga: 423
(podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 11: Polanc, J.; Leban, L. (2003) Les - zgradba in lastnosti. Ljubljana: Lesarska zalozba: 76
(po Kruse K., Holzlexikon, 2003).
Preglednica 12: Wiesensspeicher (1984). Leipzig: VEB Fachbuchverlag: 42.
Preglednica 13: Ger$ak, M.; Prosek, M. (2010) Lesarstvo - zbirka nalog. Ljubljana: Lesarska zalozba: 256
(podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 14, 15: Kav¢ic, J.; GerSak, M. (1992) Energetske naprave. Ljubljana: Lesarska zalozba: 83
(podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 16: Lohman, U. (2016) Holz Handbuch. Hamburg: Nikol Verlagsgesellschaft mbH & Co. KG: 28.
Preglednica 17: Polanc, J.; Leban, 1. (2003) Les - zgradba in lastnosti. Ljubljana: Lesarska zalozba: 54;
(po podatkihWagenfiir, R. (1966) Holzatlas. Leipzig: Fachbuchverlag).
Preglednica 18: Wiesensspeicher (1984). Leipzig: VEB Fachbuchverlag: 42 (podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 19: Horvat, L; Krpan, J. (1967) Drvno industrijski prirucnik. Zagreb: Tehnicka knjiga: 455.
Preglednica 20: Standard SIST EN 350 - 2:1994
Preglednica 21: Standard SIST EN 335:2013
Preglednica 22: Pipa, R. (1990) Anatomija in tehnologija lesa. Ljubljana: Lesarska zaloZba: 97.
Preglednica 23: Standard SIST EN 1315:2010
Preglednica 24: Gradbeniski priro¢nik (2012). Ljubljana: Tehniska zalozba Slovenije: 268, 269 (trgovske mere).
Preglednica 25: Standard SIST DIN 4074-1:2009
Preglednica 26: Standard SIST EN 338:2016
Preglednica 27: Standard SIST EN 1912:2012
Preglednica 28: Standard SIST EN 338:2016
Preglednica 29: Sestavil avtor iz navedene Literature.
Preglednica 30: Kraut, B. (2001) Krautov strojniski priro¢nik — 13. slovenska izdaja. Ljubljana: Littera picta: 96.
Preglednica 31: Zarni¢, R. (2005) Lastnosti gradiv. Ljubljana: Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo: 192
(podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 32, 33: Groselj, A.; Kovacic, B.; Cermak, M.; Gersak, M. (2010) Tehnologija lesa 2. Ljubljana: Lesarska zalozba: 174
(podatki so delno dopolnjeni in delno drugacde razporejeni).
Preglednica 34, 35: Standard EN 301:2013
Preglednica 36: Standard SIST EN 312:2011
Preglednica 37: Sestavil avtor iz navedene Literature.
Preglednica 38, 39, 40: Ger$ak, M.; Veluscek, V. (2003) Susenje lesa. Ljubljana: Lesarska zalozba: 12, 37, 47.
Preglednica 41: Vir: Dimitrov, T. (2002) Klima i prirodno susenje drva. Zagreb: samozalozba: 73, 74.
Preglednica 42: Vir: Ger$ak, M.; Veluscek, V. (2003) Susenje lesa. Ljubljana: Lesarska zalozba: 93 (podatki so delno dopolnjeni).
Preglednica 43: Lohman, U. (2016) Holz Handbuch. Hamburg: Nikol Verlagsgesellschaft mbH & Co. KG: 156.
Preglednica 44: Gersak, M.; Veluscek, V. (2003) Susenje lesa. Ljubljana: Lesarska zalozba: 105.
Preglednica 45: Lohman, U. (2016) Holz Handbuch. Hamburg: Nikol Verlagsgesellschaft mbH & Co. KG: 176.
(Podatki po Triibswetter: Seminar Vortrdge am Lehrinstitut, Rosenheim, 1985 in so delno dopolnjeni).
Preglednica 46: Primer - sestavil avtor.
Preglednica 47, 48, 49: Hustede, K. (1979) Schnittholztrocknung. Stuttgart: Deutsche Verlags-Anstalt: 96, 97, 98.
Preglednica 50: Lohman, U. (2016) Holz Handbuch. Hamburg: Nikol Verlagsgesellschaft mbH & Co. KG: 158.
Preglednica 51, 52, 53: Ger$ak, M.; Veluscek, V. (2003) Susenje lesa. Ljubljana: Lesarska zalozba: 153, 152, 162.



Simonicev toplar iz Bistrice pri Sentrupertu - kulturni spomenik drzavnega pomena (1936), foto: M. G.



Melu, Mizarstvo, d. 0. o.
Raduha 56
3334 Luce ob Savinji

Tel.: 00386 (0)3 83 93 880
Fax.: 00386 (0)3 83 93 888

me Iu e mail.: mizarstvo.selisnik@siol.net

S sposStovanjem tradicije in dosedanjih izkuSenj smo se skupaj s sodelavci lotili so-
dobnega produkta, ki bi zadovoljil vsakega kupca. Uporabili smo tisocleten material
- LES ter ga z uporabo sodobne tehnologije preoblikovali v moderen izgled, ki vam
bo sluzil tako funkcijsko kot tudi estetsko. Tako je nastal produkt, ki ga boste veseli v
Vasem domu.

Vrata so pohistvo, s katerim se najveckrat srecate. To sreCanje mora biti prijazno in
zanimivo. To je z lesom mozno, saj boste vsaki¢ na njem nasli nov ¢udez narave.

Siroka paleta lesenih notranjih vrat, izdelanih iz razli¢nih vrst lesa in v dizajnu po vasi
meri, se bo podala k vsakemu Vasemu okusu in potrebam.

— ﬂ .

KAMPO d. o. 0.

' Tacenska cesta 27
1210 Ljubljana
tel. 5132-130
fax. 5132-135
info@kampo.si
www.kampo.si
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M -RPLUS d. 0. 0.
Setnikarjeva ulica 11
1000 Ljubljana, Slovenija

Telefon: 01 256 05 64
Gsm: 041 376 463, 041 646 377
info@m-r.si

Susenje v nasih susilnicah zagotavlja visoko kvaliteto posusenega lesa in s
tem prvi korak k optimalnemu izkoris¢anju lesne surovine. Zagotavljamo vam
strokovno podporo in kvaliteten servis.

Proizvajamo:

- Klasicne in kondenzacijske susilnice lesa
Celoten proces susenja vodimo z avtomatskim krmiljem dTouch,
ki omogoca vodenje susenja kar 80 razlicnih vrst lesa.

- Kontejnerske susilnice lesa

- Opremo za termicno obdelavo lesa ISPM15

- Parilnice lesa

- SusSilnica sadja, zelenjave in zelis¢

- Ro¢ne merilnike vlage lesa

Blazic, Robni trakovi, d. o. 0.
Bravnicarjeva ulica 18
1000 Ljubljana

Telefon: (01) 519 92 60
info@blazic.eu
www.blazic.eu

@BLAZIC

Prodajni program:
Samolepilni trakovi
Robni trakovi
Ploskovni furnirji
Folije in laminati
Pohistvena galanterija
Pohistveno okovje
Orodje in embalaza
Laki in lepila

Svetila

Kosi, korita in gospodinjski aparati
Outlet




Srednja lesarska Sola Ljubljana
AsSkerceva 1, 1000 Ljubljana
Telefon: (01) 012411662
ssljles@guest.arnes.si

SOLSKI CENTERSREDNJA http://www.lesarska.sclj.si/
LJUBLJANALESARSKA SOLA

Znanje in zavedanje o lesu ima pridih ¢arobnosti in skrivnostnosti, delati z lesom je kreativ-
no in lepo. Nacrtovanje v proizvodnji, oblikovanje izdelkov, nadzor vodenih strojev, prodaj-
ne aktivnosti ... vse na podrocju lesarstva.

Po vsem svetu bomo tudi v prihodnje uporabljali izdelke iz lesa. Proizvajali jih bodo tisti, ki
bodo to znali. To pa bodo znali tisti, ki se bodo tega u¢ili in svoje znanje stalno izpopolnjevali.

Da je les pomemben za Slovenijo, so vedeli Ze nasi predniki, ki so pred 130 leti ustanovili
predhodnico nase Sole (Strokovna $ola za lesno industrijo v Ljubljani), v kateri so se izo-
brazevali strokovnjaki za predelavo lesa.

Danes dijaki na SC Ljubljana, Srednji lesarski 3oli, pridobivajo kvalitetna znanja v nasled-
njih izobrazevalnih programih:

- NPI - obdelovalec lesa,

- SPI - mizar,

- SSI - lesarski tehnik,

- PTT - lesarski tehnik.

Nasa vizija je jasna — vso pridobljeno odlicnost bomo ohranili in jo hkrati prenesli na pri-
hajajoce rodove.













SPOZNAJMO LES, ki:
- ima raznovrstno zgradbo (heterogenost),
- ima na prerezih razli¢ne lastnosti in teksturo (anizotropnost),
- je luknjic¢av (poroznost),
- vpija in oddaja zra¢no vlago (higroskopnost),
- je nestabilnih dimenzij (kr¢enje in nabrekanje),
- ima spremenljive podatke o lastnostih lesa (variabilnost),

- je izpostavljen razkroju (trohnenje).

S to knjigo se boste naucili celovito ravnati z lesom in lesnimi tvorivi.

Obli¢ mizarju, kopito cevljarju!

ISBN 978-9-6128835-5-3
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