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ABSTRACT

The article deals with the optimization of technologic pressing operation parameter
(time) of crosswise bonded timber formwork sheets in respect to the pressing temperature of
110 °C. The research was carried out for three types of experimental formwork sheets with
different types of surface layers. Massive spruce wood, birch plywood and oriented strand
boards were used as the alternative materials. The experimental research proved that it is
possible to increase production efficiency with the optimization of pressing time — energy
savings. Based on experimental results, the pressing time can be reduced within 3—6.5 %.

Key words: pressing parameters optimization, wood composites, pressing time, pressing
temperature, formwork.

UVOD

Drevné kompozity vznikli ako alternativa k masivnemu drevu. Ich Specifické
vlastnosti umoznili vyuZzivanie drevnych materidlov aj v oblastiach, kde je pouzitie
masivneho dreva neefektivne alebo nemozné. Okrem toho vyroba drevnych kompozitov
umoznuje zhodnocovanie drevného odpadu (RIVELA et al. 2007).

Struktira drevnych kompozitov je vo vSeobecnosti tvorena kombiniciou
dezintegrovanej drevnej hmoty a spojiva, ktoré je zvyc€ajne tvorené lepidlom (IRLE et al.
2012, BARBU et al. 2013).

Specialnu skupinu drevnych kompozitov pouzivanych v stavebnictve tvoria debniace
drevné kompozitné materidly. Debnenie tvori docasmii konstrukciu, ktorej ucelom je
vytvorenie opory pre Cerstvy beton (HANNA 1999, PETERS 1991). Debnenie zvycajne netvori
stcast’ vysledného betonového monolitu, po vytvrdnuti sa demontuje a je mozné ho opakovane
pouzit’ (LYONS 2010). Cena debniacej konstrukcie ma vyznamny vplyv na vysledni cenu
betonovej konstrukcie a tvori 25-30 % z celkovych nakladov (BASKOVA, KRAINIAK 2013).
Na debniace materialy st kladené r6zne poziadavky, ako dostato¢na pevnost’, tvarova stabilita,
nizka hmotnost, odolnost’ voc¢i poveternostnym podmienkam, moznost jednoduchej
demontdze a moznost opakovaného pouZitia, t.j. obratkovost (GEORGOPOULOS 2014).
Pri vybere debniacich materidlov zohravaji najvyznamnejsiu ulohu relativna cena debnenia,
Specifikacia pouzitej betonovej zmesi a opakovatelnost’ pouzitia (PROVERBS et al. 1999).
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V sucasnosti patria medzi najCastejSie pouzivané debniace materidly preglejované dosky,
trojvrstvoveé masivne dosky, latovky a OSB dosky (IRLE et al. 2012).

Znizovanie vyrobnych nakladov debniacich materialov je okrem iného mozné
dosiahnut’ optimalizéciou procesu ich vyroby. Po cene materidlovych vstupov zohrava
najvyznamnejSiu ulohu technologicky proces lisovania. Optimalizdcia Casu lisovania
umoziiuje redukciu vyrobnych nékladov v dosledku zvySenia efektivnosti vyroby.
Zvycajnym negativom skratenia casu lisovania je zvySovanie teploty lisovania.
Vysokoteplotné lisovanie vSak sposobuje nevratné zmeny v chemickej Strukture dreva
a navysSuje vyrobnu cenu. Podl'a vyskumov k zmendm dochadza uz pri teplotach vyssich
ako 150 °C, priCom sa menia fyzikdlne, mechanické aj chemické vlastnosti (WINANDY,
KRzYSIK 2007).

Vyrobe a vyvoju Specifickych kompozitnych materidlov na baze dreva sa vo svete
venuje dlhodobo znacna pozornost. Cielom tohto vyvoja je optimalizicia vlastnosti
vysledného kompozitu podl'a poziadaviek konecnej aplikacie a optimalizacia vyrobnych
nakladov, teda konecnej ceny produktu. Vo vsetkych pripadoch je zna¢na pozornost
venovand prave procesu lisovania (napr. WANG, DAI 2003, PLACKETT et al. 1999), ktory
ma vyznamny vplyv na vysledné vlastnosti kompozitu a finan¢na efektivnost’ vyroby.
Pozornost’ je venovand najmd identifikécii kl'icovych faktorov procesu lisovania
a materialovych vlastnosti, a ich vplyvu na procesy prenosu tepla, vlhkosti, formovanie
vysledného kompozitu, prip. ich vplyvu na mechanické vlastnosti findlneho produktu (LI et
al. 2007, KAVAZOVIC et al. 2010, L1U et al. 2013).

Cielom prace bola optimalizacia vyroby Specifickych drevnych kompozitov
vyuzivanych pre vyrobu debniacich dielov, konkrétne optimalizacia ¢asu technologickej
operacie lisovania trojvrstvovej Struktiry debniacich kompozitov pri teplote lisovania
110 °C, zo zohladnenim materidlovych vlastnosti povrchovej vrstvy a poziadaviek
na vytvrdzovanie lepidla.

METODIKA EXPERIMENTOV

Pre potreby experimentu boli navrhnut¢ a vytvorené tri skladby trojvrstvovych
vel'koplosnych debniacich kompozitov. Ako stredova vrstva boli vo vSetkych skladbach
pouzité smrekové lamely s hribkou 9 mm. Povrchové vrstvy tvorili tri alternativy: masivne
smrekové lamely (SM masiv), trojvrstvové brezové preglejky (PG) a OSB dosky (OSB).
Hribka pouzitych povrchovych vrstiev bola vo vsetkych pripadoch 2 = 6 £ 0,2 mm.
Vlhkost’ vSetkych pouzitych materidlov dosahovala v €ase experimentu w = 10 £ 1%.

Experimentalne kompozitné Struktary boli vytvorené lisovanim pri povrchovej
teplote lisovacich platni 7Lp = 110 £ 5 °C. Referencny lisovaci ¢as bol u vSetkych vzoriek
7= 540 s pri Specifickom tlaku p = 0,8 MPa. Parametre lisovacieho procesu (Cas a tlak)
boli stanovené na zdklade podmienok pouzivanych pri vyrobe obdobnych materidlov
v praxi. Teplota lisovania bola vo¢i praxi znizend o 10 °C z dévodu poziadavky zniZenia
vyrobnych nakladov. Standardne sa obdobné materialy lisuju pri teplote cca 120 °C.
Vsetky experimentalne vzorky boli vyrobené srozmermi 500 x 470 mm. Obmedzenie
rozmerov vyplyva z velkosti lisovacich platni pouzitého laboratérneho lisu.

Ako spojivo bolo pouzit¢ praskové melamin-mocovinoformaldehydové Ilepidlo
pripravené do tekutého stavu. Nanos lepidla bol stanoveny na 220 g:m 2. Na zéklade
odportcani vyrobcov vrstvenych debniacich kompozitov je pre dosiahnutie dostato¢nych
vlastnosti lepen¢ho spoja potrebné v priestore lepenej Skary dosiahnut’ teplotu 90 °C
minimalne pocas 90 s.

Meranie teploty v lepenej Skare sa uskuto¢iiovalo 6 termoclankami. Termoclanky
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boli inStalované do lepenej Skary po nanose lepidla, pred zlozenim lisovacieho suboru. Tri
kusy termoclankov boli umiestnené v spodnej lepenej Skare a tri v hornej lepenej Skare.
Pre vyhodnotenie bola pouzita priemerna hodnota teploty zo vSetkych pouzitych
termoclankov.

Po ukonceni procesu lisovania boli vSetky vzorky klimatizované po dobu 24 hod.
pri teplote prostredia (cca. 20 °C). Nasledne boli zo vzoriek vymanipulované skusobné
telesa, ktoré sluzili na stanovenie mechanickych vlastnosti vysledného kompozitu (pevnost’
v ohybe, modul pruznosti v ohybe). Mechanické vlastnosti boli stanovené statickym
ohybom na trhacom stroji v zmysle STN EN 310.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Experimentalny vyskum sa uskutocnil na troch druhoch trojvrstvovych skladieb
pouzivanych pri vyrobe velkoplosnych debniacich kompozitov. Sledovanou veli¢inou bol
¢as dosiahnutia pozadovanej teploty 90 °C v lepenej Skare. Ziskané experimentalne data
zavislosti teploty v lepenej Skare od Casu lisovania su zndzornené na obrazkoch 2, 3 a 4.
Na obrazkoch su znazornené aj regresné krivky exponencidlnych funkcii popisujucich
narast teploty v lepenej Skére v zavislosti od ¢asu (Cervend krivka).

Teplota (°C)
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Obr. 2 Zavislost’ teploty od ¢asu lisovania pre SM masivne lamely.
Fig. 2 Dependence of temperature on the pressing time for solid spruce timber.

Teplota (°C)
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Obr. 3 Zavislost’ teploty od ¢asu lisovania pre preglejky.
Fig. 3 Dependence of temperature on the pressing time for plywood.
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Teplota (°C)
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Obr. 4 Zavislost’ teploty od ¢asu lisovania pre OSB dosky.
Fig. 4 Dependence of temperature on the pressing time for OSB board.

Vitab. 1 st zhruté sledované charakteristiky ziskané experimentalnym vyskumom.
Vysledny optimalizovany ¢as lisovania (zopr) je sti€tom cCasu, kedy teplota v lepenej Skare
dosiahla 90 °C, acasu 90 s potrebné¢ho na vytvrdnutie lepidla. Experimentalne urceny cas
prehrievania (zer) pre dané druhy a hrabky pouzitych povrchovych vrstiev je stanoveny v Case
narastu teploty v lepenej Skare o 5% voci teplote okolia (~1 °C). Uvedené mechanické
vlastnosti (pevnost’ v ohybe, modul pruznosti v ohybe) boli stanovené statickych ohybom
v zmysle STN EN 310. Ako vyznamny doplnkovy parameter je uvedena obratkovost’ dan¢ho
materidlu. Data o obratkovosti pochddzajii od vyrobcov debniacich materialov. Obratkovost
debniacich kompozitov vplyva na ekonomicku efektivnost’ pouzitia debniacich materialov.
Jeho vplyv je vyznamny najméd z pohl'adu zivotnosti debnenia a environmentalnych dopadov
na zivotné prostredie (KRISTAK ef al. 2014).

Tab. 1 Sihrn priemernych hodnot sledovanych charakteristik debniacich kompozitov.
Tab. 1 Summary of average values of monitored formwork sheets.

s T90E PR TOPT OOH Eon . R

Material s) s) s) (MPa) (MPa) Obratkovost
SM masiv ~ 415,0+ 58,5 32,0+4,5 505 43,0+3,4 5669 + 233 20-30
PG 4330+ 67,3 48,0+13,0 523 451+1,9 6812 +296 70—-80
OSB 430,8 + 36,3 375+4,2 520 19,7+ 1,9 3410+ 70 40-50

Poznamka: t9r oznaCuje experimentalne ziskany ¢as dosiahnutia pozadovanje teploty, pr oznacuje Cas potrebny
naprehriatie povrchovych vrstiev, zort 0znacuje celkovy optimalizovany ¢as technologickej operacie lisovania (zo0E + 90).

Analyzou experimentalnych dat bola potrdend exponenciidlna zavislost zmeny
teploty v lepenej Skare od Casu. Drevo a drevné kompozity patria do skupiny materidlov
s viskoelastickym charakterom spravania, pre ktoré je typicky exponencidlny model zmeny
teploty v Case (KOSTIAL et al. 2010). Problematike prenosu tepla v drevnych kompozitoch
v procese lisovania sa venovali aj ini autori (LI ef al. 2007, KAVAZOVIC et al. 2010, L1U et
al. 2013), ktori rovnako dospeli k exponencidlnej zévislosti narastu teploty v procese
lisovania.

Na zédklade analyzy experimentidlne ziskanej zavislosti teploty v lepenej Skare
od ¢asu lisovania a mechanickych vlastnosti vytvorenych debniacich kompozitov je mozné
sformulovat’ nasledujtce zistenia:

o lisovaci ¢as pri pouziti SM masivnych povrchovych vrstiev je mozné skratit’ na cca.
505 s, ¢o predstavuje ¢asova usporu asi 6,5% voci referenénému Casu lisovania (540 s);
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o lisovaci Cas pri pouziti brezovych preglejovanych a OSB povrchovych vrstiev je
mozné skratit’ na cca. 520 s, o predstavuje casovu tsporu asi 3% voci referencnému ¢asu;

o optimalizaciou ¢asu lisovania pre dany druh povrchovych vrstiev je mozné zvysit
kapacitu vyroby debniacich kompozitov, na vysledné zvysenie kapacity ma vplyv obsluzny
Cas (Cas potrebny na manipulaciu s materialom, ¢as na vyprazdnenie a opatovné naplnenie
lisu, ...);

o z ekonomického hladiska optimalizacia ¢asu technologickej operacie lisovania
umoznuje zniZzenie vyrobnych nakladov anésledne aj predajnej ceny, o zvySuje
konkurencieschopnost’ vyrobcu,

. z pohl'adu sledovanych mechanickych vlastnosti dosahuji najvacsSiu hodnotu
pevnosti v ohybe aj modulu pruznosti v ohybe kompozity s preglejovanou povrchovou
vrstvou,;

. pevnost’” kompozitu z SM masivnymi povrchovymi vrstvami je nizSia asi o 4%
a modul pruznosti je niZsi asi o 17% voc¢i kompozitu s preglejovanou povrchovou vrstvou,

J najhorSie mechanické vlastnosti dosahuje kompozit z OSB povrchovymi vrstvami,
pevnost’ je nizSia asi 0 56% amodul pruznosti je niz$i asi o0 50% voci kompozitu
s preglejovanou povrchovou vrstvou,

o z hl'adiska obratkovosti kompozity s preglejovanou povrchovou vrstvou dosahuji
takmer Stvornasobne vysSiu zivotnost' ako kompozity s masivnou povrchovou vrstvou,
a takmer dvojnasobne vyssiu zivotnost’ ako kompozity s OSB povrchovou vrstvou.

ZAVER

Experimentadlnym vyskumom bolo dokézané, Ze v procese lisovania trojvrstvovych
debniacich kompozitov pri teplote 110 °C je mozné optimalizaciou ¢asu lisovania dosiahnut’
Casové a energetické uspory. Na zdklade vysledkov je dosiahnutel'nd Casova uspora pri
lisovani v zavislosti od pouzitétho materialu povrchovej vrstvy na urovni 3-6,5%.
Zo ziskanych vysledkov je zrejmé, Ze v procese vyroby je z pohl'adu efektivnosti a cenovej
narocnosti lisovacieho procesu potrebné zohl'adnit’ vplyv vlastnosti pouzitych materidlov.

Praca bola zamerand na experimentdlne stanovenie optimdlneho Casu lisovania
trojvrstvovych drevnych debniacich kompozitov pri teplote lisovania 110 °C na zaklade
poziadaviek na formovanie lepeného spoja. Vysledky vyskumu potvrdili moZnost’
skratenia Casu lisovania atym zvySenie efektivnosti vyroby a znizenie energetickej
narocnosti vyroby.
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