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Ba da nie wp³ywu mo dy fi ka cji te r mi cz nej
na za cho wa nie ele men tów roz ci¹ga nych

w pod wy ¿szo nych tem pe ra tu rach

Wst êp

Mo dy fi ka cja te r mi cz na dre w na jest jed nym z naj sta r szych pro ce sów sto so wa -
nych do po pra wy w³aœci wo œci u¿y t ko wych dre w na. By³a ona prze pro wa dza na ju¿ 
w cza sach sta ro ¿y t nych, w celu po le p sza nia twar do œci gro tów strza³. Sto so wa no j¹ 
rów nie¿, aby po pra wiæ w³aœci wo œci ele men tów kon stru kcy j nych i ma sztów.
Dziê ki opa la niu w og niu, na po wie rz ch ni dre w na po wsta je wa r stwa zwê glo na,
któ ra jed no cze œ nie spe³nia za da nia ele men tu izo lacy j ne go. Na sku tek dzia³ania
og nia zmie niaj¹ siê te¿ w³aœci wo œci ma te ria³ów dre w nia nych – wzra sta twar doœæ
oraz zwiê ksza siê od po rnoœæ na wa run ki atmo sfe ry cz ne czy te¿ dzia³anie owa dów

W ar ty ku le przed sta wio no wy ni ki ba dañ wp³ywu ro dza ju mo dy fi ka cji te r -

mi cz nej na wy trzy ma³oœæ dre w na przy roz ci¹ga niu pod czas od dzia³ywa nia

ter mi cz ne go. W ba da niach wy ko rzy sta no pró b ki o kszta³tach i wy mia rach

zgod nych z obo wi¹zuj¹c¹ norm¹. Mo dy fi ka cja te r mi cz na pró bek dre w nia -

nych zo sta³a prze pro wa dzo na w dwóch ró ¿ nych pro ce sach do tem pe ra tu ry 

ma ksy ma l nej wy nosz¹cej od po wie d nio 165°C oraz 210°C. Ba da nia wy trzy -

ma³oœcio we zo sta³y wy ko na ne na uni wer sa l nej ma szy nie typu FPZ 100/1

z jed no cze s nym ogrze wa niem pró bek do 200°C. Wy ni ki ba dañ przed sta -

wio ne w fo r mie tabe la ry cz nej wy ka za³y isto t ny wp³yw mo dy fi ka cji te r mi cz -

nej na wy trzy ma³oœæ dre w na za rów no w tem pe ra tu rze no r ma l nej po

och³od ze niu pró bek do tem pe ra tu ry oto cze nia, jak i w pod wy ¿szo nej. Wy -

ka za no rów nie¿ ró ¿ ni ce, któ re wy stê puj¹ pod czas ba dañ wy trzy ma³oœcio -

wych w za kre sie zni sz cze nia pró bek. W przy pa d ku ba dañ pro wa dzo nych

w 200°C zni sz cze nie pró bek jest rów no mie r ne i na stê pu je w œro d ku ich

d³ugo œci, na to miast w tem pe ra tu rze no r ma l nej, 20°C, roz ci¹gane dre w no

roz ry wa³o siê w spo sób nie rów no mier ny.

S³owa klu czo we: mo dy fi ka cja te r mi cz na, wy so kie tem pe ra tu ry,

kon stru k cje dre w nia ne.

 
ei

 n
ei

 w
ó

m
O

 
D

A
E

L



i grzy bów. Do da t ko wo na stê pu je zmia na w³aœci wo œci este ty cz nych – cie mnie nie
dre w na. Obe c nie me to da ta zna j du je co raz wiê ksze za sto so wa nie w budo w ni c -
twie. Ogó l nie mo dy fi ka cja te r mi cz na dre w na to pro ces po le gaj¹cy na ogrze wa niu
pod su szo ne go wcze œ niej dre w na do tem pe ra tu ry od oko³o 160°C do oko³o 220°C
i utrzy my wa niu w tak wy so kiej tem pe ra tu rze w od po wie d nio prze wi dzia nym
cza sie. Za rów no tem pe ra tu ra, jak i czas ca³ego pro ce su, maj¹ isto t ne zna cze nie,
je ¿e li cho dzi o efekt este ty cz ny oraz po¿¹dane w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe [2].

Wie l koœæ zmian fi zy cz nych i me cha ni cz nych po wsta³ych pod czas pro ce su za -
le ¿y od: ga tun ku dre w na, cza su mo dy fi ka cji, œro do wi ska mo dy fi ka cji (brak œro -
do wi ska b¹dŸ np. prze grza na para wod na), wy mia rów pró bek, tem pe ra tu ry mo -
dy fi ka cji, za wa r to œci wody w mody fi ko wa nym ma te ria le. W za le ¿ no œci od wy ¿ej
wy mie nio nych czyn ni ków do cho dzi w mnie j szym b¹dŸ wiê kszym sto p niu do na -
stê puj¹cych zmian: zmnie j sze nie prze wod no œci cie p l nej, zmnie j sze nie sku r czu
i spê cz nie nia, zwiê ksze nie twar do œci dre w na, zmnie j sze nie wy trzy ma³oœci na zgi -
na nie, zwiê ksze nie wy trzy ma³oœci na œci ska nie, zwiê ksze nie po da t no œci na pro -
mie nie UV, zwiê ksze nie kru cho œci dre w na, zmnie j sze nie od po rno œci na œcie ra -
nie, zmia na ba r wy na cie mniejsz¹, zmnie j sze nie gê sto œci dre w na, zmnie j sze nie
nasi¹kli wo œci dre w na, zmnie j sze nie wil go t no œci rów no wa ¿ nej dla da nych pa ra -
me trów powietrza, zmiana odpornoœci na grzyby i owady.

Pro ces mo dy fi ka cji te r mi cz nej dre w na w pra kty ce od by wa siê za zwy czaj
w œro do wi skach ga zo wych, naj czê œciej w obe cno œci prze grza nej pary wod nej. Ist -
nie je ki l ka po dzia³ów na fazy pro ce su te r mi cz nej mo dy fi ka cji dre w na [2].
Przyk³ado wy pro ces mo dy fi ka cji te r mi cz nej w œro do wi sku pary wod nej przed -
sta wio no w tabeli 1.

Ta be la 1. Fazy pro ce su te r mi cz nej mo dy fi ka cji dre w na

Faza Po stêp pro ce su

Faza I In ten sy w ne ogrze wa nie do ok. 110°C, su sze nie dre w na.

Faza II Wo l ne na grze wa nie w obe cno œci prze grza nej pary wod nej do za da nej tem pe ra tu ry
oraz osta te cz ne do su sza nie drewna.

Faza III Pro ces mo dy fi ka cji te r mi cz nej w obe cno œci prze grza nej pary wod nej w od po wie d nio
d³ugim cza sie przy za cho wa niu sta³ej tem pe ra tu ry.

Faza IV Sch³ad za nie przy po mo cy roz py lo nej wody do oko³o 80°C.

Faza V Da l sze sch³ad za nie do tem pe ra tu ry ko ñ co wej i kli ma ty za cja.

îród³o: Opra co wa nie w³asne na pod sta wie: Gli jer L., Su sze nie dre w na i nie ty l ko, Wieœ Ju tra, Wa r sza wa
2011, s. 136.

1. Ma ter ia³ pr óbek i me toda ba dawc za

1.1. Mo dyf ika cja ter miczna pró bek

Do ba dañ wy ko rzy sta no pró b ki z dre w na so s no we go, któ re zo sta³y wy ko na ne
zgod nie z norm¹ PN-81/D-04107 Dre w no. Oz na cza nie wy trzy ma³oœci na roz -
ci¹ga nie wzd³u¿ w³ókien. Kszta³t pró b ki do ba dañ wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie
przed sta wio no na rys. 1.
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Ogó l nie w ba da niach zo sta³o wy ko rzy sta nych 60 pró bek. Przed przyst¹pie -
niem do wy ko na nia ba dañ, pró b ki le ¿a ko wa³y przez pó³ roku w tem pe ra tu rze
20°C. Po tym cza sie uzy ska no wi l go t noœæ pró bek na po zio mie oko³o 8%. Ponad to
wszy stkie pró b ki zo sta³y dok³ad nie obe j rza ne w celu wy klu cze nia wad ma te -
ria³owych. Kie ru nek w³ókien we wszy stkich przy go to wa nych pró b kach by³
zgod ny z osi¹. Ca³e ba da nie prze bie ga³o dwu fa zo wo. Naj pierw pró b ki zo sta³y
pod da ne mo dy fi ka cji te r mi cz nej w œred niotem peratu ro wym ele ktry cz nym pie cu 
ko mo ro wym typu PK 1100/5. Ca³y pro ces, jak rów nie¿ re je stra cja tem pe ra tu ry,
by³ moni to ro wa ny za po moc¹ ko m pu te ra PC wypo sa ¿o ne go w ter moe le men ty
po mia ro we oraz opro gra mo wa nie AGIMAG re je struj¹ce tem pe ra tu ry w cza sie
prze pro wa dza nia mo dy fi ka cji te r mi cz nej. Sche mat sta no wi ska badawczego
zosta³ przedstawiony na rys. 2.

Przed przyst¹pie niem do pro ce su mo dy fi ka cji wszy stkie pró b ki zo sta³y po -
dzie lo ne na dwie rów ne gru py. Czêœæ z nich zo sta³a pod da na mo dy fi ka cji te r mi -
cz nej w tem pe ra tu rze ma ksy ma l nej 165°C, a po zo sta³e w tem pe ra tu rze 210°C. 
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Rys. 1. Pró b ki do ba da nia wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie wzd³u¿ w³ókien

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Rys. 2. Sche mat sta no wi ska do wy ko na nia mo dy fi ka cji te r mi cz nej

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



Mo dy fi ka cja te r mi cz na wed³ug pie r wsze go za³o¿o ne go typu odby³a siê w
trzech eta pach. W pie r wszej czê œci pró b ki zo sta³y ogrza ne do tem pe ra tu ry 210°C
w cza sie 20 mi nut. W eta pie dru gim pró b ki by³y prze trzy my wa ne w tem pe ra tu -
rze 210°C przez 120 mi nut. Etap ten mia³ klu czo we zna cze nie dla ca³ego pro ce su
mo dy fi ka cji. W eta pie trze cim pró b ki by³y och³ad za ne do 100°C przez 20 mi nut.

W przy pa d ku dru giej me to dy mo dy fi ka cja te r mi cz na zo sta³a po dzie lo na na
piêæ eta pów. W pie r wszym z nich pró b ki zo sta³y ogrza ne przez 5 mi nut do tem -
pe ra tu ry 100°C. Na stê p nie przez 30 mi nut tem pe ra tu ra w pie cu by³a pod no szo na
do 130°C. Pod czas eta pu trze cie go przez 5 mi nut tem pe ra tu ra wzros³a do wa r to œci 
ma ksy ma l nej 165°C i w eta pie czwa r tym by³a ona utrzy ma na przez 120 mi nut.
Osta t ni etap mo dy fi ka cji do ty czy³ och³od ze nia pró bek do tem pe ra tu ry 100°C
przez 20 mi nut. Po prze pro wa dze niu pro ce su mo dy fi ka cji w oby d wu przy pa d -
kach pró b ki by³y wyci¹gane z pie ca i och³ad za ne swo bod nie do tem pe ra tu ry oto -
cze nia. Szcze gó³owy rozk³ad tem pe ra tu ry pod czas oby d wu prze pro wa dzo nych
typów modyfikacji przedstawiono na rys. 3.

1.2. Ba dan ia wy trzyma³oœ ciowe

Ba da nia wy trzy ma³oœcio we prze pro wa dzo no na uni wer sa l nej ma szy nie wy -
trzy ma³oœcio wej FPZ 100/1 (VEB Thu rin ger In du strie werk Ra u en ste in, Ge r ma -
ny), któ ra umo ¿ li wia obci¹¿e nie si³¹ sta tyczn¹ oraz utrzy ma nie jej w uk³ad zie
pio no wym na sta³ym za³o¿o nym po zio mie. Ma ksy ma l na wy twa rza na przez ma -
szy nê si³a sta ty cz na wy no si 100 kN. Ma szy na ma czte ry za kre sy prê d ko œci prze -
su wu tra we r sy. W cza sie ba dañ u¿y ty zo sta³ za kres prê d ko œci prze su wu tra we r sy
I/III, któ ry po zwa la na prze suw tra we r sy z prêdkoœci¹ 0,021÷0,84 mm/min. 

Przed przyst¹pie niem do ba dañ wy trzy ma³oœcio wych pró b ki by³y mo co wa ne
w szczê kach ma szy ny wy trzy ma³oœcio wej. Aby za po biec sa mo czyn ne mu wy su -
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Rys. 3. Pro ce sy mo dy fi ka cji te r mi cz nej dre w na so s no we go

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



wa niu sie pró bek pod czas ba da nia wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie, w otwo rach wy -
ko na nych w pró b ce zo sta³y umie sz czo ne swo rz nie o œred ni cy 10 mm i d³ugo œci
20 mm, któ re mia³y do da t ko wo za bez pie czyæ ele men ty pró b ki przed zgnie ce -
niem w uchwy tach ma szy ny wy trzy ma³oœcio wej. 

W pie r wszym eta pie dla 15 sztuk pró bek dla ka ¿ dej me to dy mo dy fi ka cji wy -
ko na ne zo sta³y ba da nia wy trzy ma³oœcio we w tem pe ra tu rze oto cze nia wy nosz¹cej 
20°C. Pod czas eta pu dru gie go wy ko na ne by³y ba da nia wy trzy ma³oœci na roz -
ci¹ga nie w pod wy ¿szo nej tem pe ra tu rze wy nosz¹cej 200°C. Wzrost tem pe ra tu ry
w ko mo rze pod czas ba da nia prze pro wa dza ny by³ przy po mo cy na wie wu
gor¹cego po wie trza za po moc¹ urz¹dze nia typu GHG 650 LCE. Za kres te m pe ra -
tur uzy ski wa nych u wy lo tu dy szy wy no si³ 50–560°C, a stru mieñ gor¹cego po wie -
trza mo ¿ na by³o re gu lo waæ w za kre sie 250–500 l/min.

Tem pe ra tu ra w ko mo rze by³a re je stro wa na w tra kcie ba da nia za po moc¹ te r -
mo pa ry. Ba da nie po le ga³o na ogrze wa niu ko mo ry do tem pe ra tu ry 200°C zgod nie
z za³o¿o nym rozk³a dem tempe ratu ra - czas zbli ¿o nym do krzy wej no r mo wej
tempe ratu ra - czas. Po osi¹gniê ciu za da nej tem pe ra tu ry, by³a ona utrzy my wa na
przez 120 s w ce lu na grza nia ba da nej pró b ki w ca³ej ob jê to œci. Na stê p nie prze pro -
wa dzo no roz ci¹ga nie sta ty cz ne pró b ki. W cza sie ba da nia mie rzo no ma ksy maln¹
si³ê, przy któ rej na stê pu je ze r wa nie pró b ki.
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Rys. 4. Sche mat uk³adu ba da w cze go do oz na cze nia wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie w pod wy ¿szo nej
tem pe ra tu rze

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



2. Anal iza otrzym any ch wyników

Wy trzy ma³oœæ na roz ci¹ga nie zo sta³a ob li czo na zgod nie z norm¹
PN-81/D-04107 na pod sta wie na stê puj¹cego wzo ru:

R
P

A
rw = max (1)

gdzie:
Rrw – wy trzy ma³oœæ pró b ki na roz ci¹ga nie w [MPa],
Pmax – si³a niszcz¹ca w [N],
A – pole prze kro ju zry wa nej czê œci pró b ki [mm2].

Wy ni ki wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie dre w na so s no we go mody fiko wa ne go
te r mi cz nie przed sta wio no w ta be lach 2 i 3.

Ta be la 2. Wy trzy ma³oœæ na roz ci¹ga nie dre w na so s no we go mody fiko wa ne go te r mi cz nie
w tem pe ra tu rze 165°C

Tem pe ra tu ra
ba da nia 

N
Œred nia Mi ni mum Ma ksi mum Odch. std. Odch. std.

[°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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Ta be la 3. Wy trzy ma³oœæ na roz ci¹ga nie dre w na so s no we go mody fiko wa ne go te r mi cz nie
w tem pe ra tu rze 210°C

Tem pe ra tu ra
ba da nia 

N
Œred nia Mi ni mum Ma ksi mum Odch. std. Odch. std.

[°C] [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

îród³o: Opra co wa nie w³asne.

Spa dek wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie w pod wy ¿szo nych tem pe ra tu rach drew -
na mody fiko wa ne go te r mi cz nie w 165°C, 210°C oraz wy kres zbio r czy dla obu te -
m pe ra tur przed sta wio no na rys. 5.
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Wnio ski

Na pod sta wie ana li zy prze pro wa dzo nych ba dañ mo ¿ na wy sun¹æ na stê puj¹ce
wnio ski:
1. Mo dy fi ka cja te r mi cz na dre w na wp³ywa na jego wy trzy ma³oœæ przy roz ci¹ga -

niu. Wy trzy ma³oœæ ta jest zró¿ ni co wa na i za le ¿y od typu prze pro wa dzo nej
mo dy fi ka cji te r mi cz nej. Œred nia wa r toœæ wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie
wzd³u¿ w³ókien w tem pe ra tu rze 20°C dla dre w na mody fi ko wa nego te r mi cz -
nie w 165°C (II typ mo dy fi ka cji) wy no si 42,58 MPa, na to miast w przy pa d ku
dre w na mody fiko wa ne go w 210°C œred nia wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie
wzd³u¿ w³ókien w tem pe ra tu rze no r ma l nej 20°C jest zna cz nie wiê ksza i wy -
nios³a 76,25 MPa. Ró ¿ ni ca ta wy no si za tem oko³o 55,8%. 

2. W ba da niach wy ka za no isto t ny wp³yw pod wy ¿szo nej tem pe ra tu ry na spa dek
wy trzy ma³oœci dre w na mody fiko wa ne go te r mi cz nie. 

3. W przy pa d ku pró bek pod da nych na grze wa niu do tem pe ra tu ry 200°C wy trzy -
ma³oœæ na roz ci¹ga nie dla oby d wu ty pów mo dy fi ka cji te r mi cz nej jest zbli ¿o -
na. Œred nia wa r toœæ wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie wzd³u¿ w³ókien, dla
dre w na mody fi ko wa nego te r mi cz nie w 165°C, wy no si 31,04 MPa, na to miast
w przy pa d ku dre w na mody fiko wa ne go w 210°C, œred nia wy trzy ma³oœci na
roz ci¹ga nie wy no si 32,72 MPa. 

4. Dla oby d wu ty pów mo dy fi ka cji od chy le nia stan dar do we wy ni ków po mia rów
wy trzy ma³oœci dre w na w tem pe ra tu rze pod wy ¿szo nej 200°C s¹ znacz¹co
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Rys. 5. Spa dek wy trzy ma³oœci na roz ci¹ga nie dre w na so s no we go mody fiko wa ne go te r mi cz nie
w tem pe ra tu rze 165°C i 210°C

îród³o: Opra co wa nie w³asne.



mnie j sze od od chy leñ wy ni ków wy trzy ma³oœci dre w na w tem pe ra tu rze no r -
ma l nej 20°C.

5. W wy ni ku za sto so wa nej wysoko tempe ratu ro wej mo dy fi ka cji te r mi cz nej, dre -
w no so s no we zmie nia swoj¹ ba r wê. Po prze pro wa dze niu mo dy fi ka cji te r mi cz -
nej w tem pe ra tu rze 165°C wi daæ nie wie l kie ró ¿ ni ce w zmia nie ba r wy,
na to miast po wy ko na niu mo dy fi ka cji w tem pe ra tu rze 210°C dre w no so s no we
wy ra Ÿ nie cie mnie je.

6. Pod czas ba dañ wy trzy ma³oœcio wych mia³y mie j s ce ró ¿ ni ce w zni sz cze niu
pró bek. Dre w no roz ci¹gane w tem pe ra tu rze no r ma l nej 20°C roz ry wa³o siê
nie rów no mier nie. W przy pa d ku ba dañ pro wa dzo nych w 200°C zni sz cze nie
pró bek jest rów no mie r ne i na stê pu je w œro d ku ich d³ugo œci.

7. Dok³ad nie jsze w³aœci wo œci dre w na so s no we go mody fiko wa ne go te r mi cz nie
mog³yby zo staæ zba da ne dziê ki ba da niom uzu pe³niaj¹cym wy trzy ma³oœci na
œci ska nie oraz zgi na nie.

Przed sta wio ny ar ty ku³ mo¿e byæ pod staw¹ do prze pro wa dze nia ko le j nych ba -
dañ wy trzy ma³oœcio wych dre w na so s no we go oraz in nych ga tun ków pod da nych
pro ce so wi mo dy fi ka cji te r mi cz nej. Obe c nie ma te ria³ ten zna j du je co raz sze r sze
za sto so wa nie w budo w ni c twie i prze my œle – ze wzglê du na trwa³oœæ oraz swo je
wa lo ry este ty cz ne, dla te go te¿ tak wa ¿ ne jest po zna nie cech wy trzy ma³oœcio wych
dre w na mody fiko wa ne go te r mi cz ne w pod wy ¿szo nych temperaturach.
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Te sting the In flu en ce of the The r mal
Mo di fi ca tion on the Spre a ding Ele ments
Be ha vio ur in the In cre a sed Tem pe ra tu res

The ar ti c le pre sents the re sults of tests on the in flu en ce of the the r mal
mo di fi ca tion on wood strength whi le be ing spre ad du ring the r mal in ter ac tion.
The sha pe and size of the sa m p les used in the tests are com pa ti b le with the
stan dard in fo r ce. The wood the r mal mo di fi ca tion has been done in two
dif fe rent pro ces ses up to max tem pe ra tu res of 165°C and of 210°C. The
strength tests have been made in the uni ve r sal ma chi ne of the FPZ 100/1 type
with the simu lta ne o us he a ting the samples up to 200°C.

The tests re sults, pre sen ted in a ta bu lar way, have shown the con side ra b le
in flu en ce of the the r mal mo di fi ca tion on wood strength, both in no r mal
tem pe ra tu re af ter co o ling the sa m p les to sur ro un ding tem pe ra tu re and in
hi g her. Some dif fe ren ces which oc cur du ring the strength tests and du ring
the fa i lu re of the test sa m p les have been pre sen ted. Du ring the tests
con du c ted in the temp of 200°C, the fa i lu re of the test sa m p les is at a uni form 
rate and oc curs in si de the ir length whi le in the no r mal tem pe ra tu re of 20°C
the spre a ding wood was te a ring itself in a non-uniform way.

Ke y words: the r mal mo di fi ca tion, high tem pe ra tu res, wo o den con stru c tions.
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