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Badanie wplywu modyfikacji termicznej
na zachowanie elementow rozciaganych
w podwyzszonych temperaturach

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu rodzaju modyfikacji ter-
micznej na wytrzymalos¢ drewna przy rozciaganiu podczas oddziatywania
termicznego. W badaniach wykorzystano prébki o ksztattach i wymiarach
zgodnych z obowiazujaca norma. Modyfikacja termiczna prébek drewnia-
nych zostata przeprowadzona w dwéch réznych procesach do temperatury
maksymalnej wynoszacej odpowiednio 165°C oraz 210°C. Badania wytrzy-
matosciowe zostaty wykonane na uniwersalnej maszynie typu FPZ 100/1
z jednoczesnym ogrzewaniem probek do 200°C. Wyniki badan przedsta-
wione w formie tabelarycznej wykazaty istotny wptyw modyfikacji termicz-
nej na wytrzymatos¢ drewna zaréwno w temperaturze normalnej po
ochtodzeniu prébek do temperatury otoczenia, jak i w podwyzszonej. Wy-
kazano réwniez réznice, ktére wystepuja podczas badan wytrzymatoscio-
wych w zakresie zniszczenia probek. W przypadku badan prowadzonych
w 200°C zniszczenie probek jest rownomierne i nastepuje w Srodku ich
dtugosci, natomiast w temperaturze normalnej, 20°C, rozciagane drewno
rozrywato sie w sposéb nieréwnomierny.

Stowa kluczowe: modyfikacja termiczna, wysokie temperatury,
konstrukcje drewniane.

Wstep

Modyfikacja termiczna drewna jest jednym z najstarszych procesOw stosowa-
nych do poprawy wiasciwosci uzytkowych drewna. Byta ona przeprowadzana juz
w czasach starozytnych, w celu polepszania twardosci grotow strzal. Stosowano jg
rowniez, aby poprawi¢ wilasciwosci elementéow konstrukcyjnych i masztow.
Dzigki opalaniu w ogniu, na powierzchni drewna powstaje warstwa zweglona,
ktora jednocze$nie spetnia zadania elementu izolacyjnego. Na skutek dziatania
ognia zmieniajg si¢ tez wiasciwosci materialow drewnianych — wzrasta twardo$¢
oraz zwigksza si¢ odporno$¢ na warunki atmosferyczne czy tez dzialanie owadoéw
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i grzybow. Dodatkowo nastepuje zmiana wiaSciwosci estetycznych — ciemnienie
drewna. Obecnie metoda ta znajduje coraz wicksze zastosowanie w budownic-
twie. Ogolnie modyfikacja termiczna drewna to proces polegajgcy na ogrzewaniu
podsuszonego wczeSniej drewna do temperatury od okofo 160°C do okoto 220°C
1 utrzymywaniu w tak wysokiej temperaturze w odpowiednio przewidzianym
czasie. Zaréwno temperatura, jak i czas calego procesu, majg istotne znaczenie,
jezeli chodzi o efekt estetyczny oraz pozadane wiaSciwosci wytrzymatosciowe [2].

Wielkos¢ zmian fizycznych i mechanicznych powstatych podczas procesu za-
lezy od: gatunku drewna, czasu modyfikacji, Srodowiska modyfikacji (brak sro-
dowiska badZ np. przegrzana para wodna), wymiaréw probek, temperatury mo-
dyfikacji, zawartosci wody w modyfikowanym materiale. W zaleznoSci od wyzej
wymienionych czynnikéw dochodzi w mniejszym badZ wigkszym stopniu do na-
stepujacych zmian: zmniejszenie przewodnoSci cieplnej, zmniejszenie skurczu
ispecznienia, zwigkszenie twardo$ci drewna, zmniejszenie wytrzymalosci na zgi-
nanie, zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie, zwigkszenie podatnoSci na pro-
mienie UV, zwiekszenie kruchoSci drewna, zmniejszenie odpornosci na Sciera-
nie, zmiana barwy na ciemniejszg, zmniejszenie gestoSci drewna, zmniejszenie
nasigkliwoSci drewna, zmniejszenie wilgotnosci rownowaznej dla danych para-
metréw powietrza, zmiana odpornoSci na grzyby i owady.

Proces modyfikacji termicznej drewna w praktyce odbywa si¢ zazwyczaj
w Srodowiskach gazowych, najczgsciej w obecnoSci przegrzanej pary wodnej. Ist-
nieje kilka podzialéw na fazy procesu termicznej modyfikacji drewna [2].
Przyktadowy proces modyfikacji termicznej w Srodowisku pary wodnej przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Fazy procesu termicznej modyfikacji drewna

Faza Postep procesu
Faza | Intensywne ogrzewanie do ok. 110°C, suszenie drewna.
Faza ll Wolne nagrzewanie w obecnosci przegrzanej pary wodnej do zadanej temperatury
oraz ostateczne dosuszanie drewna.
Faza Ill Proces modyfikacji termicznej w obecnosci przegrzanej pary wodnej w odpowiednio
diugim czasie przy zachowaniu statej temperatury.
Faza IV Schtadzanie przy pomocy rozpylonej wody do okoto 80°C.
Faza V Dalsze schfadzanie do temperatury koricowej i klimatyzacja.

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie: Glijer L., Suszenie drewna i nie tylko, Wie$ Jutra, Warszawa
2011, s. 136.

1. Materiat probek i metoda badawcza

1.1. Modyfikacja termiczna probek

Do badan wykorzystano probki z drewna sosnowego, ktore zostaly wykonane
zgodnie z normg PN-81/D-04107 Drewno. Oznaczanie wytrzymaloSci na roz-
cigganie wzdluz widkien. Ksztalt probki do badan wytrzymatosci na rozcigganie
przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Prébki do badania wytrzymatosci na rozciaganie wzdtuz wiékien
Zrddto: Opracowanie wiasne.

Ogolnie w badaniach zostalo wykorzystanych 60 probek. Przed przystapie-
niem do wykonania badan, probki lezakowaly przez po6t roku w temperaturze
20°C. Po tym czasie uzyskano wilgotnos¢ probek na poziomie okofo 8%. Ponadto
wszystkie probki zostaly dokladnie obejrzane w celu wykluczenia wad mate-
rialowych. Kierunek widkien we wszystkich przygotowanych probkach byt
zgodny z osig. Cale badanie przebiegalo dwufazowo. Najpierw probki zostaly
poddane modyfikacji termicznej w Sredniotemperaturowym elektrycznym piecu
komorowym typu PK 1100/5. Caly proces, jak rowniez rejestracja temperatury,
byl monitorowany za pomocg komputera PC wyposazonego w termoelementy
pomiarowe oraz oprogramowanie AGIMAG rejestrujgce temperatury w czasie
przeprowadzania modyfikacji termicznej. Schemat stanowiska badawczego
zostal przedstawiony na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat stanowiska do wykonania modyfikacji termicznej
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Przed przystgpieniem do procesu modyfikacji wszystkie probki zostaly po-
dzielone na dwie rowne grupy. Cz¢s$¢ z nich zostala poddana modyfikacji termi-
cznej w temperaturze maksymalnej 165°C, a pozostate w temperaturze 210°C.
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Modyfikacja termiczna wedlug pierwszego zalozonego typu odbyla si¢ w
trzech etapach. W pierwszej czeSci probki zostaly ogrzane do temperatury 210°C
w czasie 20 minut. W etapie drugim probki byly przetrzymywane w temperatu-
rze 210°C przez 120 minut. Etap ten mial kluczowe znaczenie dla calego procesu
modyfikacji. W etapie trzecim probki byty ochtadzane do 100°C przez 20 minut.

W przypadku drugiej metody modyfikacja termiczna zostala podzielona na
piec etapow. W pierwszym z nich probki zostaly ogrzane przez S minut do tem-
peratury 100°C. Nastepnie przez 30 minut temperatura w piecu byla podnoszona
do 130°C. Podczas etapu trzeciego przez S minut temperatura wzrosia do wartosci
maksymalnej 165°C i w etapie czwartym byla ona utrzymana przez 120 minut.
Ostatni etap modyfikacji dotyczyt ochtodzenia probek do temperatury 100°C
przez 20 minut. Po przeprowadzeniu procesu modyfikacji w obydwu przypad-
kach probki byly wyciggane z pieca i ochtadzane swobodnie do temperatury oto-
czenia. Szczegdlowy rozklad temperatury podczas obydwu przeprowadzonych
typow modyfikacji przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Procesy modyfikacji termicznej drewna sosnowego
Zrédto: Opracowanie wiasne.

1.2. Badania wytrzymalosciowe

Badania wytrzymaloSciowe przeprowadzono na uniwersalnej maszynie wy-
trzymaloSciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rauenstein, Germa-
ny), ktéra umozliwia obcigzenie silg statyczng oraz utrzymanie jej w ukladzie
pionowym na stalym zatozonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez ma-
szyne sila statyczna wynosi 100 kN. Maszyna ma cztery zakresy predkosci prze-
suwu trawersy. W czasie badan uzyty zostal zakres predkosci przesuwu trawersy
I/I11, ktory pozwala na przesuw trawersy z predkoscig 0,021-+0,84 mm/min.

Przed przystapieniem do badan wytrzymatoSciowych probki byly mocowane
w szczekach maszyny wytrzymaloSciowej. Aby zapobiec samoczynnemu wysu-
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waniu sie probek podczas badania wytrzymatosci na rozcigganie, w otworach wy-
konanych w préobce zostaly umieszczone sworznie o Srednicy 10 mm i dtugosci
20 mm, ktére mialy dodatkowo zabezpieczy¢ elementy probki przed zgniece-
niem w uchwytach maszyny wytrzymaloSciowe;j.
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Rys. 4. Schemat uktadu badawczego do oznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie w podwyzszonej
temperaturze

Zrédto: Opracowanie wiasne.

W pierwszym etapie dla 15 sztuk probek dla kazdej metody modyfikacji wy-
konane zostaly badania wytrzymatosciowe w temperaturze otoczenia wynoszacej
20°C. Podczas etapu drugiego wykonane byly badania wytrzymatosci na roz-
cigganie w podwyzszonej temperaturze wynoszacej 200°C. Wzrost temperatury
w komorze podczas badania przeprowadzany byl przy pomocy nawiewu
gorgcego powietrza za pomocg urzadzenia typu GHG 650 LCE. Zakres tempera-
tur uzyskiwanych u wylotu dyszy wynosil 50-560°C, a strumien gorgcego powie-
trza mozna bylo regulowac w zakresie 250-500 1/min.

Temperatura w komorze byla rejestrowana w trakcie badania za pomocg ter-
mopary. Badanie polegato na ogrzewaniu komory do temperatury 200°C zgodnie
z zalozonym rozkladem temperatura-czas zblizonym do krzywej normowej
temperatura-czas. Po osiggnigciu zadanej temperatury, byla ona utrzymywana
przez 120 s w celu nagrzania badanej probki w catej objetoSci. Nastepnie przepro-
wadzono rozcigganie statyczne probki. W czasie badania mierzono maksymalng
sile, przy ktorej nastepuje zerwanie probki.
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2. Analiza otrzymanych wynikow

WytrzymaloS¢ na rozcigganie zostala obliczona zgodnie z normg
PN-81/D-04107 na podstawie nastepujgcego wzoru:

R - Pus (1)

gdzie:

R, — wytrzymatos§¢ probki na rozcigganie w [MPa],
P — sita niszczgca w [N],

A - pole przekroju zrywanej czesci probki [mm®].

Wyniki wytrzymaloSci na rozcigganie drewna sosnowego modyfikowanego
termicznie przedstawiono w tabelach 21 3.

Tabela 2. Wytrzymatos¢ na rozciagganie drewna sosnowego modyfikowanego termicznie
w temperaturze 165°C

Te;)n}()jera'tura Srednia Minimum Maksimum | Odch. std. Odch. std.
adania N
[°C] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
20 15 42,58 22,1 57,6 24,24 10,32
200 15 31,04 21,4 37,8 18,07 5,61

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Tabela 3. Wytrzymato$¢ na rozcigganie drewna sosnowego modyfikowanego termicznie
w temperaturze 210°C

Tempera‘tura Srednia Minimum Maksimum Odch. std. Odch. std.
badania N
[°Cl [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa]
20 15 76,25 46,6 114,9 21,69 16,54
200 15 32,72 20,3 44,2 22,43 7,34

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Spadek wytrzymatoSci na rozciaganie w podwyzszonych temperaturach drew-
na modyfikowanego termicznie w 165°C, 210°C oraz wykres zbiorczy dla obu te-
mperatur przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Spadek wytrzymatosci na rozciaganie drewna sosnowego modyfikowanego termicznie

w temperaturze 165°C i 210°C
Zrodto: Opracowanie wiasne.

Whioski

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan mozna wysuna¢ nastepujace
wnioski:

1. Modyfikacja termiczna drewna wplywa na jego wytrzymaloS¢ przy rozcigga-
niu. WytrzymalosC ta jest zréznicowana i zalezy od typu przeprowadzonej
modyfikacji termicznej. Srednia warto§¢ wytrzymatosci na rozcigganie
wzdtuz widkien w temperaturze 20°C dla drewna modyfikowanego termicz-
nie w 165°C (II typ modyfikacji) wynosi 42,58 MPa, natomiast w przypadku
drewna modyfikowanego w 210°C Srednia wytrzymatosci na rozcigganie
wzdluz widkien w temperaturze normalnej 20°C jest znacznie wicksza 1 wy-
niosta 76,25 MPa. R6znica ta wynosi zatem okoto 55,8%.

2. W badaniach wykazano istotny wplyw podwyzszonej temperatury na spadek
wytrzymaloSci drewna modyfikowanego termicznie.

3. W przypadku probek poddanych nagrzewaniu do temperatury 200°C wytrzy-
malo$¢ na rozcigganie dla obydwu typow modyfikacji termicznej jest zblizo-
na. Srednia warto§¢ wytrzymaloSci na rozcigganie wzdluz widkien, dla
drewna modyfikowanego termicznie w 165°C, wynosi 31,04 MPa, natomiast
w przypadku drewna modyfikowanego w 210°C, Srednia wytrzymatosci na
rozcigganie wynosi 32,72 MPa.

4. Dla obydwu typow modyfikacji odchylenia standardowe wynikéw pomiarow
wytrzymaloSci drewna w temperaturze podwyzszonej 200°C sg znaczgco
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mniejsze od odchylen wynikow wytrzymatoSci drewna w temperaturze nor-
malnej 20°C.

5. W wyniku zastosowanej wysokotemperaturowej modyfikacji termicznej, dre-
wno sosnowe zmienia swojg barwe. Po przeprowadzeniu modyfikacji termicz-
nej w temperaturze 165°C wida¢ niewielkie réznice w zmianie barwy,
natomiast po wykonaniu modyfikacji w temperaturze 210°C drewno sosnowe
wyraznie ciemnieje.

6. Podczas badan wytrzymatoSciowych mialy miejsce réznice w zniszczeniu
probek. Drewno rozciggane w temperaturze normalnej 20°C rozrywalo si¢
nieréwnomiernie. W przypadku badan prowadzonych w 200°C zniszczenie
probek jest rownomierne i nast¢puje w Srodku ich dtugosci.

7. Dokladniejsze wlasciwosci drewna sosnowego modyfikowanego termicznie
moglyby zosta¢ zbadane dzieki badaniom uzupelniajagcym wytrzymatoSci na
Sciskanie oraz zginanie.

Przedstawiony artykul moze by¢ podstawg do przeprowadzenia kolejnych ba-
dan wytrzymatoSciowych drewna sosnowego oraz innych gatunkéw poddanych
procesowi modyfikacji termicznej. Obecnie material ten znajduje coraz szersze
zastosowanie w budownictwie i przemysle — ze wzgledu na trwaloS¢ oraz swoje
walory estetyczne, dlatego tez tak wazne jest poznanie cech wytrzymalosciowych
drewna modyfikowanego termiczne w podwyzszonych temperaturach.
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Testing the Influence of the Thermal
Modification on the Spreading Elements
Behaviour in the Increased Temperatures

The article presents the results of tests on the influence of the thermal
modification on wood strength while being spread during thermal interaction.
The shape and size of the samples used in the tests are compatible with the
standard in force. The wood thermal modification has been done in two
different processes up to max temperatures of 165°C and of 210°C. The
strength tests have been made in the universal machine of the FPZ 100/1 type
with the simultaneous heating the samples up to 200°C.

The tests results, presented in a tabular way, have shown the considerable
influence of the thermal modification on wood strength, both in normal
temperature after cooling the samples to surrounding temperature and in
higher. Some differences which occur during the strength tests and during
the failure of the test samples have been presented. During the tests
conducted in the temp of 200°C, the failure of the test samples is at a uniform
rate and occurs inside their length while in the normal temperature of 20°C
the spreading wood was tearing itself in a non-uniform way.

Keywords: thermal modification, high temperatures, wooden constructions.



