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VPLYV LISOVACICH PARAMETROV NA ZMENU TVRDOSTI
LISOVANYCH DYH

IMPACT OF PRESSING PARAMETERS ON THE HARDNESS CHANGE OF
THE PRESSED VENEERS

Martin Palko — Jan Zemiar — Vladimir Vacek

ABSTRACT

The paper is focused on the pressing — compressing of veneers. The goal of the work was to
find out experimentally and to evaluate the impact of the pressing factors on changes in static
and dynamic hardness of beech veneers. In the introduction, there is presented theoretical
knowledge of compressing the wood by pressing. In the experimental part, there are described
the procedures for preparing the specimens and the procedures for experimental measurements
of the selected properties of beech wood. In the results and discussion are listed the results of
experimental measurements of the given properties. The evaluation and the mutual comparison
are presented in the discussion. Static and dynamic hardness were evaluated based on changing
conditions of pressing, and mutually compared. The findings results indicate that statistically
significant effect on the static and dynamic hardness of pressed beech specimens is exerted by
time, temperature, the rate of compression, and the moisture content. From the gained data it
results that pressing induces a definite improvement of the beech wood properties. The gained
results contribute to the knowledge of pressed veneer properties.
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UvVoD

Drevo sa vyznaCuje rozdielnymi vlastnostami, v zavislosti od druhu dreviny z ktorej
pochadza. Tieto vlastnosti mozno ucelovo modifikovat. Jednym zo spdsobov zamernej
modifikacie vlastnosti je lisovanie dreva. Pri lisovani posobi na drevo teplo, vlhkost’ (pripadne
iny plastifikaény prostriedok) a vonkajSie mechanické sily vo vzdjomnej interakcii. Lisovanim
dreva sa dosiahne jeho zhustenie na ukor pérovitosti (NAVI a HEGER 2004, NAVI a GIRARDET
2000, TABARSA a CHUI 1997). V zasade, do urcitého stupiia je mozné zhustovat’ vSetky druhy
dreva (KAFKA et al. 1989). Zhustenim dreva sa vylepSuji aj mechanické vlastnosti
(CHUCHRIJANSKIJ 1953, BLOMBERG et al. 2006). Tieto s rasticou hustotou linearne umerne rastu,
a to tak nelisovaného ako aj lisovaného dreva (KUDELA 2010). Zvysenie pevnosti zhustené¢ho
dreva je podmienené tym, Ze nenastane podstatnejSia deStrukcia dreva a zachova sa jeho
rozmerova stabilita po lisovani.

Lisovanim dreva sa dosiahne aj zvySenie jeho tvrdosti. Ako vyplyva zprace ZATKO
a CIEFOVA (2000), tvrdost’ lisovaného dreva mézeme zvysit dvoj az §tvornasobne, ¢o zavisi od
druhu dreva a lisovacich parametrov.

Vysledna hustota lisovaného dreva a tym aj vyznamne zvySena jeho tvrdost’ je dolezita pre
podlahoviny, pretoZze so zvySujucou sa tvrdostou dreva dochédza k zvySeniu odolnosti voci
oderu. V tejto stvislosti sa vynara otazka, do akej miery sa dd4 vhodnou kombinaciou lisovacich
parametrov ovplyvnit jeho tvrdost’.
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Ciel'om prispevku bolo zistit' a vyhodnotit’ vplyv lisovacich parametrov (teplota, vlhkost,
Cas lisovania, stupen zhustenia) na zmenu statickej a dynamickej tvrdosti zhustenych bukovych
dyh.

MATERIAL A METODIKA

Pre experimentalnu Cast’ prace boli zvolené telesa z bukového dreva (Fagus sylvatica, L.)
rozmerov 100 x 100 X 5 mm, ktoré boli vymanipulované¢ zbukového vyrezu pilenim.
Pred zlisovanim sa telesa naklimatizovali na tri rovnovazne vlhkosti (8, 16 a 28 %).

Vlhkost' dreva 8 % sme dosiahli klimatizovanim telies v prostredi s relativnou vlhkostou
vzduchu ¢ = 42 %. Vlhkost dreva 16 % sme dosiahli pri klimatizacii v prostredi s relativnou
vlhkostou vzduchu ¢ = 80 % a 28 % vlhkost' ulozenim telies nad vodnu hladinu v uzavretej
nadobe. Klimatizacia na pozadované vlhkosti bola pri teplote 20 °C.

Po naklimatizovani telies na pozadované hodnoty vlhkosti sa tieto lisovali za nasledovnych
podmienok:

- teplota lisovania (20, 100 a 150 °C),
- stupen stlacenia (20, 35 a 50 %),
- Cas lisovania (2, 8 a 15 minut).
Dostali sme tak 81 stborov. Pricom v kazdom stibore bolo 10 telies.

Maximalnu teplotu lisovania 150 °C sme zvolili preto, Ze pri teplotich nad 150°C dochadza
k termickému naruseniu stavebnych zloziek dreva (REINPRECHT 2007).

Na experimentalne skusky bol pouzity hydraulicky lis, typ P30/ML, vyrobca OMCN S.p.A.
Taliansko. Podl'a zvoleného stupna stlacenia (20 %, 35 % a 50 %) sa po obidvoch stranach
skasobného telesa vkladali do lisu meracie ocel'ové platky zo skaromerov, pomocou ktorych sa
zabezpedil poZadovany stupen stlaenia s presnostou na + 0,05 mm.

Po lisovani telies a naslednej stabilizacii bola na zlisovanych telesach zistovana staticka
a dynamicka tvrdost’.

Tvrdost’ je vlastnost’ materialu vyjadrend odporom proti deformacii povrchu vyvolanej
posobenim geometricky urceného, definovaného telesa (ROHANOVA a DUBOVSKY 2007).
Dosiahnuta hodnota tvrdosti zavisi od vlastnosti povrchu skusaného materialu a od skisobnych
podmienok, pri ktorych sa zistuje. Zistené hodnoty tvrdosti sa na zéklade teplotného parametra
roz€lenili do troch variantov lisovania a Statisticky vyhodnotia 4 — faktorovou analyzou rozptylu
(ANOVA):

- variant A (lisovanie pri teplote 20 °C),

- variant B (lisovanie pri teplote 100 °C),

- variant C (lisovanie pri teplote 150 °C).

Pre porovnanie sa zistovala tvrdost’ nelisovanych telies pri vlhkostiach 8, 16 a 30 %.

Staticktl tvrdost’ sme zistovali podla Brinella (STN EN ISO 6506-1). Princip skusky je
zalozeny na vtlacani ocelovej gul’dc¢ky (obr. 1) s priemerom 10 mm do skSobného telesa
predpisanou zat'azujucou silou F. V pripade tvrdych druhov dreva sa pouziva sila F = 1000 N.
V pripade zlisovanych telies tato sila bola nepostacujuca, pretoze zanechavala prili§ malo zretelny
odtlacok, ktorého rozmery nebolo mozné merat’ s pozadovanou presnostou. Preto sme zatazujicu
silu zvysili na 2000 N. Brinellovu tvrdost’ HB sme pocitali podl'a rovnice

HB = 2F (1)
7D.(D-/D? -d?)

kde: F je sila posobiaca na guli¢ku (N), D — priemer gulicky (mm), d — priemer otlacenej plochy
v dreve (mm).

Meranie statickej tvrdosti prebiehalo v skuSobnom stroji Rauenstein ZD 10/90 pomocou
pripravku na tvrdost’.
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Obr. 1 Zatlacanie gulicky do skiSobného materialu.
Fig. 1 Pressing steel ball into the specimen.

Pri merani a vyhodnocovani dynamickej tvrdosti sa postupovalo podl'a STN 490137. Princip
merania dynamickej tvrdosti je zalozeny na pruznom odraze ocelovej gulicky s priemerom
25 milimetrov, ktora je pustana vol'nym padom z konstantnej vysky 0,5 m na povrch skusaného
telesa. Pri naraze telesa sa Cast’ kinetickej energie spotrebuje na nevratni plastickii deformaciu
povrchu sktSané¢ho telesa a zostavajica energia sa prejavi odrazom telesa (STN 49 0137).
Rozmery odtlacku na skisobnom telese sme merali pomocou lupy s meracou riskou, typ PEAK
(DREXX), pri 10-nasobnom zvécseni s presnost'ou na 0,1 mm v smere a naprie¢ vlakien.

Zo zaznamenanych udajov sa vypocitala tvrdost’ podl'a rovnice:

_4mgh

H
" rdd,

)

kde m je hmotnost’ gulicky (kg), g — gravitaéné zrychlenie (m-s ), h — vyska padu gulicky
(m), d; a d,— priemery odtlacku v smere a naprie¢ vlakien (cm).

VYSLEDKY A DISKUSIA

Staticka tvrdost’ (Brinellova metoda)

Vysledky tvrdosti nelisovaného bukového dreva pri roéznych vlhkostiach st uvedené
v tab. 1. Ako vyplyva z tab. 1, s rasticou vlhkostou v rozsahu viazanej vody tvrdost’ bukového
dreva vyznamne klesa. NaSe vysledky tvrdosti bukového dreva spadaju do intervalu hodnét
tvrdosti uvadzanych v literatire (WAGENFUHR 1966, POZGAJ et al. 1993, UGOLEV 2007). Ich
porovnavanie s literatrou je dost” obtiazne, pretoze ako vyplyva zprace KUDELU (1998),
kazdou metodikou sa dosiahnu iné hodnoty tvrdosti. Podl’a citovaného autora v pripade Jankove;j
tvrdosti st jej hodnoty navy$e ovplyvnené hibkou zatlatenia gulicky a v pripade Brinellovej
tvrdosti vel'kost'ou zvolene;j sily, ktorou sa posobi na gulicku. Hodnoty tvrdosti podl'a Brinella
st vieobecne niZzsie ako podla Janka (POZGAJ et al. 1993, KOKOCINSKI 1994). Na ziklade
vysledkov tvrdosti sa bukové drevo radi medzi tvrdé dreva.

Vysledky tvrdosti lisovaného bukového dreva za podmienok popisanych v metodike su
uvedené na obr. 2. Vysledky Stvorfaktorovej analyzy potvrdili, Ze vSetky testované parametre
lisovania sa vyznamne prejavili na hodnotach tvrdosti. Potvrdil sa aj vyznamny vplyv interakcii
medzi parametrami.
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Tab. 1 Hodnoty tvrdosti podl'a Brinella bukového dreva.
Tab. 1 Values of dynamical beech wood hardness.

9 o,

Zikladné Statistické charakteristiky tvrdosti 3 Vlhkosi 6W [Yel 28
X [MPa] 43,00 38,99 29,50
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n 10 10 10
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Obr. 2 Vplyv pociato¢nej vlhKkosti, stupiia stlacenia, lisovacieho ¢asu a teploty na staticku tvrdost’
zlisovanych bukovych telies.

Fig. 2 Influence of initial moisture content, compression degree, compression time and temperature
on static hardness of compressed beech specimens.
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a stupen stlacenia ako aj Cas lisovania nemal vyznamny vplyv na jej hodnoty. Je to spdsobené
tym, ze pri lisovani bez posobenia tepla sa nemenila vlhkost telies a po odt’azeni sa obnovili
vodikové vizby, v dosledku ¢oho doslo k spatnému odpruzeniu. Pri nizSich vlhkostiach uz telesa
ostali po lisovani viac stlaéené, ¢o sa prejavilo aj na vyrazne vy$$ich hodnotach tvrdosti. Tato
narastala so stupiiom stlacenia a s predlZzujucim sa ¢asom lisovania.

Telesa, ktoré boli lisované pri lisovacej teplote 100 °C sa uz spravali odli$ne. Najniz§iu
tvrdost’ vykazovali zlisované telesa s pociato¢nou vlhkostou 8 %. Rozdiely v tvrdosti telies
s poCiatocnou vlhkostou 16 a 28 % vo véacsine pripadov boli Statisticky nevyznamné. Rastlci
trend tvrdosti so stupfiom stlacenia a s predlzujiicim sa ¢asom lisovania bol pozorovany aj
v tomto pripade.

Pri zvyseni lisovacej teploty na 150 °C trend zmeny tvrdosti bukovych telies bol podobny
ako v predchadzajucom pripade, ale vplyv ostatnych parametrov bol vyraznej$i. Najvyhodnejsia
vlhkost’ telies sa ukazala vlhkost' 16 %, stupenn stlacenia 35-50 % a lisovaci ¢as 15 min.
Pri tychto parametroch dosahovali bukové telesa tvrdost’ nad 100 MPa. Zlisované bukové telesa
za tychto podmienok sa tvrdostou vyrovnaju takym druhom dreva ako je eben alebo quajak
(REGINAC et al. 1990).

Vplyv jednotlivych lisovacich parametrov je znazorneny na obr. 3. Ako vidiet' z obr. 3a
najvyhodnejsia pociato¢na vlhkost’ telies bola 16 %. Pri tejto vlhkosti prebieha komprimacia
bukového dreva bez vyrazného naruSenia bunkovych stien vlakien a drevo si po zlisovani
zachovava dobri rozmerovu stabilitu (KUDELA a RESETKA 2011). Z obr. 3b-d vyplyva, zZe
tvrdost’ so zvySujucou teplotou lisovania, stupnom stlaenia a predlzujicim ¢asom lisovania
vyznamne rastie.
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Obr. 3 Vplyv jednotlivych parametrov na staticku tvrdost’ zlisovanych bukovych telies. a) podiato¢na
vlhkost’, b) lisovacia teplota, c), stupeii stlacenia d) ¢as lisovania.

Fig. 3 Influence of individual parameters on static hardness of compressed beech specimens. a) initial
moisture content, b) pressing temperature, c) compression degree, d) compression time.
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Dynamicka tvrdost’
Vysledky dynamickej tvrdosti nelisovaného bukového dreva zistované pri réznych
vlhkostiach su uvedené v tab. 2. Ako vidiet ztab. 2, aj dynamicka tvrdost’ bukového dreva

s rastiicou vlhkost'ou v rozsahu viazanej vody klesa. Nase vysledky tvrdosti st v dobrej zhode
s vysledkami UGOLEVA (2007).

Tab. 2 Hodnoty dynamickej tvrdosti bukového dreva.
Tab. 2 Values of dynamical beech wood hardness.

Zakladné Statistické charakteristiky tvrdosti Vihkost’ w [%]

8 16 28
X [J-em™} 1,15 1,06 0,92
s [J-cm™? 0,02 0,06 0,26
n 10 10 10

Vplyv lisovacich parametrov na hodnoty dynamickej tvrdosti su znadzornené na obr. 4.
Vysledky Stvorfaktorovej analyzy opét’ potvrdili, Ze vSetky testované parametre lisovania, ako aj
ich interakcie sa vyznamne prejavili na hodnotach dynamickej tvrdosti. Lisovanim dreva takmer
vo vsetkych pripadoch dynamicka tvrdost’ sa zvysila v porovnani s nelisovanym drevom. Telesa
pociato¢na vlhkost’ telies nizSia tym, bola tvrdost’ zlisovanych telies vysSia. Tvrdost’ narastala
so stupiiom stlacenia a s predlzujiucim sa ¢asom lisovania.

Pri lisovacej teplote 100 °C uz vplyv pociatocnej vlhkosti ako aj stupna stlacenia nebol taky
jednoznacény. S predlzujucim sa ¢asom lisovania tvrdost’ Uumerne narastala.
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Pri zvyseni lisovacej teploty na 150 °C boli rozdiely v tvrdosti medzi telesami s rozdielnou
pociato¢nou vlhkostou este menej vyrazné. Vplyv ostatnych lisovacich parametrov sa prejavil
menej vyrazne ako pri statickej tvrdosti. Vplyv jednotlivych lisovacich parametrov je
znazorneny na obr. 5. Ako vidiet' z obr. 5a najvyhodnejsia pociato¢na vlhkost telies bola 8 %
a stupeni stlacenia 35 %. S narastajtiicou teplotou lisovania ako aj s predlZzujicim ¢asom lisovania
dynamicka tvrdost’ zlisovaného bukového dreva narastala.
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Obr. 5 Vplyv jednotlivych parametrov na dynamicku tvrdost’ zlisovanych bukovych telies.
a) pociatocna vlhkost’, b) lisovacia teplota, c), stupeii stla¢enia d) ¢as lisovania.

Fig. 5 Influence of individual parameters on dynamical hardness of compressed beech specimens.
a) initial moisture content, b) pressing temperature, c) compression degree, d) compression time.

Pri zohladneni vysledkov statickej aj dynamickej tvrdosti sa ukazuje, Ze z testovanych
parametrov sa ako optimalna pociatocna vlhkost telies ukazuje vlhkost” okolo 16 % a lisovacia
teplota 150 °C. Vyssie lisovacie teploty (180—220 °C) pri niz8ej vlhkosti dreva odportiaji tieZ
ITo et al.(1998) a INOUE et al. (1998). Vyznamny vplyv ma tieZ lisovaci ¢as. Cim dIhsi ¢as sa
teleso pri danej teplote lisuje, tym sa dosiahne lepSia rozmerova stabilita telies po zlisovani, ¢o
sa odrazi na vyssich hodnotach hustoty a tvrdosti. Lisovaci Cas je potrebné volit' tak, aby sa
zlisované teleso prehrialo na dani teplotu v celom objeme. V nasom pripade sa najlepsie
vysledky dosiahli pri najdlh§om zvolenom lisovacom case (15 min.).

ZAVER

Experimentalne vysledky potvrdili vyznamny vplyv testovanych parametrov lisovania
na staticka aj dynamicku tvrdost’ zlisovaného bukového dreva.

Z vysledkov vyplyva, Ze z testovanych parametrov sa ako najvhodnejsia ukazala vlhkost
telies 16 %, lisovacia teplota 150 °C a stupen zlisovania 35-50 %. Najlepsie vysledky sa
dosahovali pri lisovacom ¢ase 15 min, kedy uz bol material prehriaty na danu teplotu v celom
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objeme. Za danych parametrov lisovania sa zvysila tvrdost’ bukovych telies priblizne 4krat.
Dosiahla sa tak tvrdost’, ktora je zrovnatel'na s najtvrd$imi druhmi dreva, ako su eben a quajak.
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