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Izvlecéek / Abstract

lzvlecek: Trdota predstavlja merilo odpornosti lesa proti prodiranju trSega telesa v njegovo notranjost in pogosto
pogojuje uporabnost izbrane vrste lesa za dolo¢en namen uporabe. Poleg gostote, trdoto posamezne lesne vrste
zelo pogojuje vlazinost lesa. V raziskavi smo ugotavljali trdoto lesa navadne smreke, uravnovesenega pri razli¢nih
relativnih zra¢nih vlaznostih. Meritve trdote smo izvedli z vtiskanjem kroglice v radialno povrsino lesa na inStrumentu
za ugotavljanje mikromehanskih lastnosti materialov. Rezultati so pokazali, da se s poviSevanjem vlaznosti lesa trdota
lesa zniZuje; vtisna trdota (H ) in vtisni modul elastiCnosti (E ;) sta tako pri absolutno suhem lesu znadala 110,8+11,7
MPa in 0,62+0,01 GPa, pri lesu z vlaznostjo tocke nasicenja celi¢nih sten (29,4 %) pa 36,3+7,9 MPa in 0,40+0,05 GPa.
ZniZevanje trdote lesa s povisevanjem njegove vlaznosti se je pokazalo v povecevanju globine povzrocenih vtisov in
povecani hrapavosti povrsin vzorcev. Analiza lesnega tkiva z vrsticnim elektronskim mikroskopom je na obmocjih z
vtisi razkrila uslocenje celi¢nih sten lesa, njihovo gnetenje v lumne traheid, ter nastanek razpok znotraj celi¢nih sten.

Klju¢ne besede: les, trdota, vlaznost lesa, vtiskanje, mikromehanske lastnosti, vrsticni elektronski mikroskop

Abstract: Hardness is a measure of the resistance of wood against the penetration of a harder body into its interior
and often defines the usefulness of the selected type of wood for a particular purpose. In addition to density, the
hardness of individual wood species is highly dependent on the moisture content of the wood. This study determined
the hardness of Norway spruce wood conditioned at different relative humidities. Hardness measurements were
performed by indenting a ball in radial wood surfaces on an instrument for determining the micromechanical
properties of materials. The results showed that the hardness of wood decreases with increasing moisture content;
the indentation hardness (H,;) and indentation elastic modulus (£) were 110.8+11.7 MPa and 0.62+0.01 GPa for
absolutely dry wood, and for wood with a fibre saturation point of 29.4% they were 36.3+7.9 MPa and 0.40+0.05 GPa,
respectively. The decrease in hardness of the wood with increasing moisture content was reflected in an increase in
the depth of the indentations caused, and an increase in the surface roughness of the samples. Analysis of the wood
tissue with a scanning electron microscope showed the flattening of the cell walls of the wood in the areas with
indentations, their kneading into tracheid lumina, and the formation of cracks in the cell walls.

Keywords: wood, hardness, wood moisture content, indentation, micromechanical properties, scanning electron
microscope

1 UuvoD

1 INTRODUCTION (pulti, mize ipd.), stavbno pohistvo in ro¢no mizar-

Med mehanskimi lastnostmi ima trdota lesa
mnogokrat zelo velik pomen za njegovo uporabo
(De Assis et al., 2017). Trdota lesa je tako na primer
pomembna na podrocjih uporabe kot so lesene
talne obloge, bolj obremenjene povrsine pohistva

sko orodje (Meyer et al., 2011).

Zaradi nacina merjenja trdoto v sploSnem
najpogosteje definiramo kot odpornost dolocene-
ga materiala proti vtiskanju oz. prodiranju trSega
telesa v njegovo notranjost, fizikalno pa je trdota
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definirana kot razmerje med silo konice in povrsino
nastalega vtisa (Panjan & Cekada, 2005a).

Trdota se pogostokrat uporablja kot parameter
za karakterizacijo mehanskih lastnosti materialov,
saj so meritve z vtisom relativno preproste in nam
dajo neposredno mero za odpornost materiala pro-
ti plastiéni deformaciji (Panjan & Cekada, 2005b).
Podobno kot za ostale mehanske lastnosti lesa ve-
lja, da se les tudi pri vtiskanju telesa v njegovo povr-
Sino vede deloma elasti¢no (deformacija se po raz-
bremenitvi iznici) in deloma plasti¢no (deformacija
po razbremenitvi ostane trajna). Pravimo, da se les
deformira elastoplasti¢no (Fu et al., 2022). Vtiska-
nje tréega telesa v povrsino lesa povzroci nastanek
tlaénih obremenitev, ki privedejo do gnetenja nje-
gove celi¢ne strukture in nazadnje porusitve celic-
nih sten (Milch et al., 2016).

Trdota lesa je mocno odvisna od njegovih Ste-
vilnih inherentnih lastnosti (Scharf et al., 2022) kot
so orientacija lesnih vlaken, Sirina branik in priso-
tnost rastnih posebnosti (Lykidis et al., 2016), v naj-
velji meri pa trdoto lesa definira njegova gostota
(Sydor et al., 2022). Znano je, da tudi ravnovesna
vlaznost lesa zelo vpliva na njegove mehanske last-
nosti (Widehammar, 2004; Hansson & Antti, 2006;
Fu et al., 2022). V splosnhem se z zniZevanjem vla-
Znosti lesa v obmocju pod tocko nasicenja celi¢nih
sten mehanske lastnosti lesa izboljSujejo (Borrega
& Karenlampi, 2008). Vezana voda v celi¢nih ste-
nah namrec deluje kot plastifikator, saj s svojo pri-
sotnostjo povecuje razdaljo med mikrofibrilami,
zaradi Cesar se vodikove vezi, ki se nahajajo med
njimi, ob obremenitvah lazje pretrgajo (Meng et al.,
2015).

Trdota pa ni zgolj osnovna lastnost materialoy,
ampak je odvisna tudi od nacina, hitrosti in pogojev
merjenja (Gorisek, 2009). Ta se lahko izvaja na vec
naCinov obremenjevanja (z razenjem, rezanjem,
obrabo ter dinami¢nim in stati¢nim vtiskanjem) in s
telesi razlicnih oblik (okrogla, piramidna, stoZcasta,
cilindri¢na, iglicna) (Broitman, 2017). Trdota lesa se
najveckrat ugotavlja bodisi z metodami po Brinellu
(CEN, 2020), po Janki ali po Monninu (De Assis et
al., 2017; Scharf et al., 2022). Pri navajanju vred-
nosti trdote razlicnih materialov je zato vedno pot-
rebno navesti tudi metodo, po kateri je bila trdota
izmerjena. Pri tovrstnih preizkusih se uporabljajo
vtisna telesa okroglih oz. cilindri¢nih oblik (Koczan
et al., 2021), dosezene vrednosti trdote lesa dose-

gajo tudi do 10 Nxmm™, globina povzrocenih vtisov
pa sega tudi ve¢ milimetrov globoko (Sydor et al.,
2022).

Vecina dosedanjih studij ugotavljanja trdote
lesa po uveljavljenih in standardiziranih metodah
se torej primarno izvaja na makroskopskem nivoju
opazovanja. Za razliko od preteklih raziskav smo v
tej raziskavi Zeleli preiti na nizji (mikroskopski) nivo.
V ta namen smo za preucevanje odziva povrsine
lesa na vtiskanje uporabili instrument, ki smo ga na
Oddelku za lesarstvo Biotehniske fakultete Univer-
ze v Ljubljani pridobili v letu 2022 (Petri¢, 2022), in
omogoca natancnejSe ugotavljanje mikromehan-
skih lastnosti povrsin lesa. Z uravnovesanjem vzor-
cev lesa pri razliénih relativnih zracnih vlaznostih
(RZV) smo v prvi vrsti Zeleli ugotoviti vpliv ravno-
vesne vlaznosti na trdoto povrsSinskih slojev lesa.
V raziskavi smo zaradi enakomerne porazdelitve
celicnih elementov znotraj iste branike uporabili
les iglavca, in sicer les navadne smreke (Picea abi-
es (L.) Karst.). Strukturne spremembe v lesu, ki jih
je povzrocilo vtiskanje jeklene kroglice v njegovo
povrsino, smo proucevali z dvema razlicnima mi-
kroskopskima tehnikama.

2 MATERIAL IN METODE
2 MATERIAL AND METHODS
2.1 PRIPRAVA VZORCEV
2.1 SAMPLE PREPARATION
Iz deske lesa navadne smreke, klimatizirane pri
23 °Ciin pri RZV 40 %, smo pripravili 3 podolgovate
palice dolZzine 600 mm in preseka (6x6) mm. Pali-
ce so bile strogo orientirane, njihova oblika je sle-
dila poteku letnic v vzdolZni smeri. Vsaka od palic
je na sredini zajemala eno prirastno braniko Sirine
priblizno 2,5 mm. Vsako palico smo nato po dolZini
razzagali na 11 zaporednih vzorcev dolZzine 50 mm.
Po en vzorec iz vsake palice (skupno 3 vzorce) smo
nato uravnovesali 48 ur v naslednjih klimatskih po-
gojih:
e temperatura 103 °C, RZV 0 %—v laboratorij-
skem susilniku UFE-600 (Memmert GmbH
+ Co.KG, Schwabach, Nemcija),
e temperatura 20 °C, RZV (10, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90) %—v klimatski komori
HPP260 (Memmert GmbH + Co.KG) in
e temperatura 20 °C, RZV blizu rosis¢a (t.j.
100 %)-v kondenzirajoci komori WB-340
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KV (Kambic laboratorijska oprema d.o.o.,
Semic, Slovenija).
Po zakljuéenem uravnovesanju vzorcev in tik
pred zacetkom merjenja njihove trdote smo vzorce
stehtali na tisocinko grama natancno.

2.2 VTISKANJE IN MERJENJE TRDOTE
2.2 INDENTATION AND HARDNESS MEASURE-

MENTS

Vpliv klimatskih pogojev uravnovesanja vzor-
cev lesa na trdoto njihovih povrsin smo ugotavljali z
enociklicnim testom, ki smo ga izvedli na instrumen-
tu Micro Combi Tester (MCT3) proizvajalca Anton
Paar (Gradec, Avstrija) (slika 1). Certificirano jekle-
no kroglico premera 6 mm smo vtiskali v radialno
povrsino posameznega vzorca lesa. Potek izvajanja
meritev na vzorcih je prikazan na sliki 1. S pomocjo
svetlobnega mikroskopa smo najprej locirali Zeleno
pozicijo vtiskanja in merjenja trdote. Meritve smo
izvedli v liniji na sredini iste branike, s cimer smo ka-
rakterizirali trdoto deloma ranega in deloma kasne-
ga lesa. Kroglico smo vtisnili na 5 mestih, pri cemer
sta bili dve merilni mesti oddaljeni 10 mm. Obre-
menitev z vtisom je linearno narascala od 2 mN
do 24.000 mN, s hitrostjo 24.000 mNxmin™ (slika
2). Najvecja obremenitev je bila zadrZzana 5 s, nato
pa se je linearno zniZevala s hitrostjo 24.000 mNx-
min. Globina penetracije telesa P, [um] v vzorec v
odvisnosti od aplicirane normalne sile F_[mN] se je
beleZila s hitrostjo zajemanja 50 Hz. Odziv presku-
Senih povrsin vzorcev na vtiskovanje je bil ovred-
noten s prilagajanjem krivulje razbremenitve med
10 % in 98 %. Trdota H__[MPa] in modul elasticnosti
E. [GPa] sta bila ovrednotena s pripadajoco pro-
gramsko opremo Indentation (verzija 10.0.9, Anton
Paar), na podlagi preracuna, ki temelji na metodi,
objavljeni v Studiji avtorjev Warren Oliver in George
Pharr iz leta 1992 (Oliver & Pharr, 1992):

dF -1
°= [Ejm = F (s, =, ) (1)

pri Cemer je S togost stika, F__ najvecja obreme-
nitev, h__ najvecja globina vtisa, m potencna kon-
stanta (odvisna od geometrije vtisnega telesa) in hp
permanentna globina vtisa po popolni razbremeni-
tvi. Tangentno globino h_oz. globino, pri kateri tan-

genta na krivuljo F_ seka os globine penetracije,
izracunamo po enacbi (2):

F
hr = hmaks - ’:’;’ks (2)

Globino stika h_oz. globino vtisnega telesa pri F
izrazimo, kot je navedeno v enacbi (3):

maks

hc = hmu/fs —&X (hmalcv - hr) (3)

kjer je € konstanta, odvisna od geometrije vtisnega
telesa m.

Vtisna trdota H_ je definirana kot razmer-
je med F__ in projekcijo plos¢ine kontakta med
vtisnim telesom in vzorcem Ap pri h_(enacba 4), ter
predstavlja merilo za odpornost materiala proti pla-

sticni deformaciji:

F
HIT = Zak&

P

(4)

Reduciran modul elasti¢nosti E_izraCunamo po nas-
lednji enachi (5):

E

By s)

pri cemer je 8 geometrijski faktor vtisnega telesa
(6=1 za kroglo). Ob znanem Poissonovem Stevilu
vtisnega telesa v, (0,07), znanem modulu elastic-
nosti vtisnega telesa £, (1141 GPa) in znanem Po-
issonovem Stevilu vzorca v, (v,.=0,3 za les smreke
(Kretschmann, 2010)), lahko modul elasti¢nosti
vzorca E _izrazimo iz enacbe (6):

= (6)

Les/Wood, Vol. 72, No. 1, May 2023 7



Zigon, J., & Straze, A.: The influence of spruce wood moisture content on microhardness, determined with
indentation

Slika 1. Vtiskanje kroglice v vzorec smrekovega lesa in ugotavljanje njegove trdote z instrumentom MCT?3.
Figure 1. Indentation of the ball into the spruce wood sample and determining its hardness with the MCT?
instrument.

25000 25000
— p— h
< 20000 = 20000 '
E E :
c R c ;
. N
- 15000 | Aﬁ S5, - 45000 | R/ 2f
(] @ [ ] @ I i
A S 2 S e‘(\ [3) !
c Q ) c N & 1
c & % [ @ gfs
A2 10000 - & S, ¢ 10000 A o® 9 ;
] oy ] @ !
B X o|E 5 |
B 5000 S 5000 A :
(/5] (7)) hp hr ihmaks
" 5 NSk
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120 130 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Cas [s] Globina penetracije [um]

Slika 2. Profil obremenjevanja z vtiskanjem (levo) in primer dobljene krivulje elastoplasticne deformacije z
bistvenimi parametri (desno).

Figure 2. Indentation profile (left) and an example of the obtained elastoplastic deformation curve with
the most important parameters (right).

2.3 MORFOLOSKA ANALIZA VTISOV zne meritve trdote je bilo posneto z laserjem pri
2.3 MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF THE INDEN-  5x povecavi, s ¢imer smo zajeli podrocje velikosti
TATIONS (2,56x2,56) mm, dobili pa smo podatek o aritmetic-

Po zaklju¢enih meritvah trdote smo vtise, na-  ni povprecni hrapavosti povrsine (S ). Na posame-
rejene na povrSinah vzorcev med merjenjem nji- znem vzorcu smo vizualizirali in analizirali tudi eno
hove trdote, vizualizirali in analizirali s konfokalnim  podrocje brez vtisa, s ¢imer smo dobili podatek o
laserskim mikroskopom LEXT OLS5000 (Olym- hrapavosti referencnih povrsin. Kot rezultat morfo-
pus, Tokio, Japonska) in pripadajo¢o programsko loSke analize povrsin smo torej izrazili vrednosti S,
opremo OLS50-S-AA (Olympus). Mesto posame-  referencnih podrocij in vrednosti S, podrocij z vtisi.
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2.4 UGOTAVLJIANJE RAVNOVESNE VLAZNOSTI
LESA
2.4 DETERMINATION OF THE WOOD EQUILIBRI-
UM MOISTURE CONTENT
Po zakljucenih morfoloskih analizah vtisov smo
vzorce v 24 urah posusili pri temperaturi 102,5 °C
v laboratorijskem susilniku UFE-600 (Memmert
GmbH + Co.KG) in po enacbi (7) izracunali njihovo
ravnovesno vlaznost (u ).

u, ="M 100 % (7)
mO

pri Cemer je m_[g] masa vzorca, uravnovesenega pri
doloceni RZV in temperaturi 20 °C, m_ [g] pa masa
vzorca, posusenega na absolutno suho vlaznost.

2.5 MIKROSKOPSKA ANALIZA LESNEGA TKIVA
2.5 MICROSCOPIC ANALYSIS OF THE WOOD TIS-
SUE
Za preucevanje sprememb, ki jih vtiskanje
povzroCi v lesnem tkivu, smo pripravili 3 orienti-
rane vzorce dimenzij (6x6x6) mm in jih uravnove-
sili pri temperaturi 20 °C in RZV 50 %. Prvi vzorec
smo uporabili za preucevanje sprememb lesnega
tkiva na radialni ploskvi, povzrocenih s celotnim

vtisnim telesom (slika 3a). Drugi in tretji vzorec
smo ustrezno razpolovili, tako da smo dobili vzo-
rec za preucevanje lesnega tkiva na tangencialni
ploskvi (slika 3b) in vzorec za preucevanje lesnega
tkiva v precnem prerezu (slika 3c). Pri teh meritvah
je bilo vtisno telo v stiku z vzorcem lesa le polovic-
no. Ploskve, ki smo jih preucevali na posameznem
vzorcu, smo pred vtiskanjem poravnali na drsnem
mikrotomu SM2010R (Leica, Wetzlar, Nemcija) in
nanje nanesli tanko plast zlata z naprasevalnikom
Q150R S Plus (Quorum technologies, Lewes, Zdru-
Zeno kraljestvo). Slike lesnega tkiva pred vtiskanjem
in po njem smo zajeli z vrsticnim elektronskim mi-
kroskopom Quanta 250 (Thermo Fisher Scientific,
Hillsboro, ZDA). Analize so potekale pri razli¢nih
povecavah, visokem vakuumu (0,0156 Pa) in ob po-
spesevalni napetosti curka elektronov 10 kV.

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

3 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 RAVNOVESNA VLAZNOST LESA

3.1 EQUILIBRIUM MOISTURE CONTENT OF WOOD
Ravnovesna vlaznost vzorcev iz smrekovega

lesa v odvisnosti od RZV, pri kateri so bili vzorci

uravnoveseni, je prikazana na sliki 4. Trendna Crta,

izrisana med posameznimi vrednostmi ravnovesne

Slika 3. Shematski prikaz vzorcev z vtisi za analizo lesnega tkiva z elektronskim vrsticnim mikroskopom:
a) vzorec za opazovanje radialne ploskve, b) vzorec za opazovanje tangencialne ploskve in c) vzorec za
opazovanje precnega prereza. Rdece puscice nakazujejo smer vtiskanja, ¢rne puscice pa smer opazovanja.
Figure 3. Schematic presentation of samples with the indentations for analysis with an scanning electron
microscope: a) sample for observation of the radial surface, b) sample for observation of tangential sur-
face, and c) sample for observation of cross-section. The red arrows indicate the direction of indentation
and the black arrows indicate the direction of observation.
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vlaznosti lesa kot krivulja z enacbo polinoma Seste
stopnje, izkazuje znacilno sigmoidno obliko (Altgen
& Rautkari, 2021). Pri 100 % RZV je les dosegel vla-
Znost (24,8+0,1) %, kar predstavlja tudi toc¢ko nasi-
¢enja celi¢nih sten uporabljenega lesa.

3.2 TRDOTA POVRSIN
3.2 SURFACE HARDNESS

Iz povprecnih napetostno-deformacijskih kri-
vulj, prikazanih na sliki 5, je razvidno, da je bil od-
ziv lesa na vtiskanje v njihovo povrsino med vzorci
razlicen in je bil odvisen od RZV, pri kateri so bili
posamezni vzorci uravnoveseni. PovrSina obre-
menitvene histereze posamezne krivulje nakazuje
odpornost lesa proti prodiranju telesa ter izraza
plasticne deformacije, do katerih je prislo v presku-
Sanem lesu. Povrsina pod razbremenitvenim delom
krivulje pa predstavlja povratno elasticno defor-
macijo lesa zaradi vtisa. Opatziti je, da je s povece-
vanjem RZV uravnovesSanja lesa oz. poviSevanjem
njegove ravnovesne vlaznosti, vtisno telo prodrlo

25

20 -

Sila vtiskanja [N]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Globina prodora [mm]

Slika 4. Ravnovesna vlaznost smrekovega lesa v od-
visnosti od RZV uravnovesanja. Tocke predstavljajo
meritve, prekinjena ¢rta med njimi pa trendno Crto.
Figure 4. Equilibrium moisture content of spruce
wood and its dependence on relative humidity. The
points represent measured values and the dashed
line the trend line.

globlje v les. Tako je na primer pri absolutno suhem
lesu (vlaznost 0,4 %) vtisno telo v povprecju prodrlo
do 190 um globoko, pri lesu z vlaznostjo 24,9 % pa
do 297 um globoko.

Podatke iz napetostno-deformacijskih krivulj
smo uporabili za izracun vtisne trdote lesa H_ in
modula elasti¢nosti £ .. 1z vrednosti obeh parame-
trov, prikazanih na Sliki 6, je opazen trend zmanjsa-
nja H_in E_s povecevanjem ravnovesne vlaznosti
lesa. Medtem ko sta H_in E_ pri absolutno suhem
lesu znasSala (110,8+11,7) MPa in (0,62+0,01) GPa,
je H, pri lesu z vlaZnostjo tocke nasiCenja celic-
nih sten znasala (36,3+7,9) MPa (67 %), E . pa
(0,40+0,05) GPa (—36 %). Z zviSevanjem ravnovesne
vlaZnosti je torej les postajal mehkejsi.

3.3 MORFOLOGIJA POVRSIN LESA
3.3 MORPHOLOGY OF THE WOOD SURFACES

V preglednici 1 so prikazani reprezentativni
tridimenzionalni posnetki referen¢nega podrocja
in podrodij z vtisi na vzorcih z razlicnimi vlaznost-
mi lesa oz. uravnovesenimi pri razlicnih RZV, zajeti

Slika 5. Povprecne napetostno-deformacijske krivu-
lje, dobljene z vtiskanjem v vzorce lesa, uravnove-
Sene pri razlicnih RZV.

Figure 5. The average load-deflection curves gained
by indentation in wood samples equilibrated at dif-
ferent relative humidities.
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Slika 6. Vtisna trdota H _ (levo) in modul elasti¢nosti £ (desno) v odvisnosti od ravnovesne vlaZnosti lesa
oz. RZV, pri kateri so bili vzorci lesa uravnoveseni. Stolpci prikazujejo povprecne vrednosti s standardnim
odklonom.

Figure 6. Indentation hardness H _ (left) and elastic modulus £ (right) and their dependence on the wood
equilibrium moisture content or relative humidity by which the samples were conditioned, respectively.
Columns represent the mean values with standard deviation.

z vtisi, nakazujejo trend povecevanja hrapavosti s
povecCevanjem vlaZnosti lesa. S_ povrsin je pri lesu

s konfokalnim laserskim mikroskopom. Slike so bile
obdelane s funkcijama uravnavanja in brisanja ko-

nic v programski opremi konfokalnega laserskega
mikroskopa OLS50-S-AA (Olympus).

Izmerjene vrednosti S_ na referencnih podroc-
jih nakazujejo zanemarljiv trend povecevanja hra-
pavosti povrsine lesa s povisSevanjem vlaznosti lesa

z ravnovesno vlaznostjo 0,4 % znasala 15,9 um, pri
lesu z vlaznostjo 24,9 % pa 32,6 um, kar je pome-
nilo za 106 % vecjo S_ v primerjavi z vtisnjenim ab-
solutno suhim lesom in 241 % vecjo S_ v primerjavi
s S, referencne povrsine. Tudi s to analizo smo to-

(slika 7). Vrednosti S, izmerjene na vseh podrocjih

Preglednica 1. Reprezentativni tridimenzionalni posnetki referencnega podrocja in podrodij z vtisi na vzor-
cih z razlicnimi vlaznostmi lesa oz. uravnovesenimi pri razlicnih RZV, zajeti s konfokalnim laserskim mi-
kroskopom. Prikazana podrocja so velikosti (2,56x2,56) mm.

Table 1. Representative three-dimensional snapshots of the reference area and areas with the indentations
on samples with different levels of equilibrium moisture contents or equilibrated at different relative hu-
midities, captured by a confocal laser scanning microscope. The size of the areas shown is (2.56x2.56) mm.

Ravnovesna vlaznost lesa; relativna zracna vlaznost [%]
Equilibrium moisture content of wood; relative humidity [%]

0,4;0 5,9; 10 6,5; 20 7,3; 30

Referenca 9,1: 40

210 pm

+

-210 pm

9,8; 50

10,8; 60 12,4; 70 15,8; 80 18,7; 90 24,9; 100
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rej potrdili, da je vtiskanje telesa v bolj vlazen les
povzrocilo vecjo deformacijo lesnega tkiva.

3.4 MIKROSKOPSKE SPREMEMBE LESNEGA TKIVA
3.4 MICROSCOPIC CHANGES OF THE wOOD

TISSUE

Mikroskopska analiza lesnega tkiva je razkri-
la spremembe, ki jih je povzrocilo vtiskanje telesa
v strukturo lesa v vseh treh anatomskih smereh.
Les se kot porozen material pri tlacnih obremeni-
tvah zaradi porusitev v celicah deformira plasticno
(Scharf et al., 2022).

Ob primerjavi slik precnega prereza lesa pred
vtiskanjem in po njem (slika 8a in 8d) je razvidno, da
je vtiskanje s silo 24.000 mN s polovico vtisnega te-
lesa povzrocilo trajni vtis globine priblizno 100 um,
spremembe v celi¢ni strukturi lesa pa je bilo moc
opaziti tudi globlje. Tik pod povrsino ((x0—-100) um)
je prislo do porusitev celic in vrivanja celi¢nih sten v
lumne celic. Globlje ((x100-300) um pod povrsino)
so se celicne stene usloCile in oblika aksialnih tra-
heid smrekovega lesa v precnem prerezu je presla
iz pravokotne v rombasto.

Iz posnetkov, prikazanih na sliki 8b in 8e je razvi-
dno, da je vtiskanje v tangencialni smeri povzrocilo
uslocenje celic lesa po njihovi dolZini. Pri celicah tik
pod povrsino je zopet opaziti porusitve z vrivanjem
celicnih sten aksialnih traheid v njihove lumne,
medtem ko so traheide enorednega radialnega pa-
renhimskega tkiva ostale veCinoma neposkodovane
in so le sledile premikom v celotni celi¢ni strukturi.

Mikroskopska analiza radialne povrsSine lesa
(slika 8c in 8f) je razkrila spremembe, ki jih je vti-
skanje povzrocilo v celicah na povrsini lesa. Opaziti
je bilo uslocenje in porusitev celicnih sten aksialnih

Slika 7. Aritmeticna povprecna hrapavost povrsin
referencnih podrocij in podrocij z narejenimi vtisi,
izmerjena na vzorcih, uravnovesenih pri razli¢nih
RZV.

Figure 7. Arithmetic mean roughness of surfaces on
reference areas and areas with indentations, meas-
ured on samples conditioned at different relative
humidities.

traheid in nastanek razpok v njihovih radialnih ce-
licnih stenah na obmodjih, kjer so bile prisotne obo-
kane piknje in piknje v kriznih poljih.

Za podrobnejSo analizo deformacij, do kate-
rih pride znotraj lesnega tkiva zaradi vtiskanja tr-
Sih teles v povrsino lesa, nameravamo v prihodnje
uporabiti Se kaksno drugo tehniko mikroskopiranja.
Eno od tovrstnih tehnik predstavlja racunalniska
mikro-tomografija, ki so jo drugi avtorji Ze uspesno
uporabili kot nedestruktivno tehniko za analizo in
prostorsko vizualizacijo anatomskih lastnosti lesa
(Steppe et al., 2004) in porusitev v lesu zaradi tlac-
nih obremenitev (Zauner et al., 2016).

4 ZAKLJUCKI
4 CONCLUSIONS

Trdota lesa, kot merilo njegove odpornosti
proti prodiranju trSega telesa v njegovo notranjost,
pogostokrat pogojuje uporabnost izbrane vrste lesa
za dolo¢en namen uporabe. Med drugim je odvisna
tudi od ravnovesne vlaznosti lesa. Meritve trdote,
ki smo jih izvedli z vtiskanjem na mikroskopskem
nivoju na lesu navadne smreke, uravnovesenim pri
razlicnih RZV, so pokazale, da se s poviSevanjem
vlaznosti lesa trdota lesa zniZzuje. Kot navaja tudi
literatura (Peng et al., 2016), prisotnost vecjih ko-
licin vezane vode v celi¢ni steni povecuje razdaljo
med mikrofibrilami in oslabi njihovo medsebojno
povezanost z intermolekularnimi vodikovimi vez-
mi. S tem je moznost zdrsa med mikrofibrilami ob
obremenitvah povecana. Vtisna trdota H _in modul
elastiCnosti £ sta tako pri absolutno suhem lesu
znasala (110,8+11,7) MPa in (0,62+0,01) GPa, pri
lesu z vlaZznostjo tocke nasi¢enja celi¢nih sten pa
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Slika 8. Posnetki mikroskopske strukture lesnega tkiva pred vtiskanjem (a, b, c) in po njem (d, e, f), zajeti na
istih mestih pri razlicnih povecavah: Precni prerez (a, d), tangencialni prerez (b, e) in radialni prerez (c, f).

Figure 8. Images of the microscopic structure of the wood tissue before indentation (a, b, c) and after it (d,
e, f), taken at the same locations at different magnifications: cross section (a, d), tangential section (b, e),

and radial section (c, f).

(36,3+7,9) MPa in (0,4040,05) GPa, kar je v povpre-
¢ju predstavljalo zniZzanje teh dveh parametrov za
67 % o0z. 36 %. Skladno z zniZevanjem trdote lesa
so se povecevale globine vtisov in posledicno se je
povisevala hrapavost povrsin, izmerjena s konfokal-

nim laserskim mikroskopom. Mikroskopska analiza
lesnega tkiva na obmocjih z vtisi je razkrila usloce-
nje celi¢nih sten, njihovo gnetenje v lumnih traheid
ter nastanek razpok znotraj celi¢nih sten.
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Raziskava obenem predstavlja demonstracijo
uporabnosti inStrumenta za natancno karakteriza-
cijo povrsin materialov na primeru lesa. Pridoblje-
ne podatke meritev trdote lahko dodatno podkre-
pimo z mikroskopiranjem povzrocenih deformacij v
obravnavanem materialu.

5 POVZETEK
5 SUMMARY

The hardness of wood, as a measure of its re-
sistance against the penetration of a harder body
into its interior, often conditions the usefulness of
the selected type of wood for a specific purpose.
Among other properties of wood, such as density,
grain orientation and the presence of the anoma-
lies, the hardness of wood is highly dependent on
the wood equilibrium moisture content. The hard-
ness measurements, which were carried out by
microindentation on Norway spruce wood, condi-
tioned at different relative humidities, showed that
the hardness of the wood decreases as the mois-
ture content increases. As also stated in the liter-
ature (Peng et al.), the presence of larger amounts
of bound water in the cell wall increases the dis-
tance between microfibrils and weakens their
connectivity with intermolecular hydrogen bonds.
This increases the possibility of slipping between
the microfibrils under load. The impact hardness
H. and elastic modulus £ were 110.8£11.7 MPa
and 0.6210.01 GPa for absolutely dry wood, and
36.3+7.9 MPa and 0.40+0.05 GPa for wood condi-
tioned to fibre saturation point, which on average
represented a reduction of these two parameters
by 67 % and 36 %, respectively. In accordance with
the decrease in the hardness of the wood, the depth
of the indentations increased and consequently the
roughness of the surfaces, measured with a confo-
cal laser scanning microscope, increased. Micro-
scopic analysis of the wood tissue in the areas with
indentations showed the flattening of the cell walls,
their kneading in the lumina of the tracheids, and
the formation of cracks within the cell walls.

At the same time, the research presents a
demonstration of the usefulness of the instrument
for the precise characterization of material surfac-
es, and specifically of wood in the present case. The
obtained hardness data can be further supported

by microscopy of the deformations caused in the
treated material.
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