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BADANIE WPLYWU PODWY ZSZONYCH TEMPERATUR
NA WYTRZYMALO SC DREWNA MODYFIKOWANEGO TERMICZNIE

Drewno ze wzghHu na swoje wigciwasci jest wykorzystywane w konstrukcjach
inzynierskich. Cgsto drewno naturalne poddawane jest modyfikacjotdry&h
celem jest m.in. poprawa jego ugiwasci estetycznych i technologicznych.
Modyfikacja termiczna drewna udlivia poprawe tych wiaciwasci. Konstrukcje
zawierajce struktury tego typu tak jak ¢kiszaé innych nardone g na ryzyko
wysgpienia pdgaru. W przypadku wksza¢ materiatdw konstrukcyjnych
oddziatywanie temperatur w warunkachzam ma wplyw na ich degradagj
przejawiajcq Sie utratg wytrzymaildci. Celem prezentowanych w artykule bada
byta ocena poréwnawcza wptywu temperaftodowiska péaru na wytrzymal&'
drewnaswierkowego poddanego i niepoddanego modyfikaajniezne].

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF HIGH TEMPERATURE
ON THE STRENGHT OF WOOD MODIFIED THERMALLY

On account of its properties, wood is used in tempo structures. Natural
wood is often modified to improve its esthetic aadhnological features. One
of such a method is thermal modification. Constard including wood are also
exposed to the fire risk. Significant decreasénefdtrength is often the result of high
temperature affecting in most cases of structuraltemals. The main purpose
of the experiments presented in this paper was @mpemative evaluation
of the influence of fire temperature on the strbngf spruce wood modified
and unmodified thermally.

1. WSTEP

Drewno oraz kompozyty drewnopochodne soraz cgsciej wykorzystywane w
konstrukcjach inynierskich. Drewno jest niehomogenicznym kompozytemodrkowym,
kompozycy celulozy, hemicelulozy, ligniny i innych mniej mwmcych skladnikow [1].
Celuloza stanowi najwksz cze$¢ objetosci drewna, sktada siona z diugich tacuchow

! Szkola Giéwna Sktby Paarniczej, Wydziat laynierii Bezpieczastwa Pagarowego, Katedra Techniki
Pazarniczej, Zaklad Mechaniki Stosowanej, ul. Stowagk 52/54, 01-629 Warszawa, tel. (022) 5617544, e-
mail: mechanika@sgsp.edu.pl



2512 Pawet OGRODNIK, Daniel PIRKI

weglowych, ktére g najistotniejsze dla wytrzymadoi drewna. Hemiceluloza sktada: s
rozgakzionych polimeréw amorficznych, wypetnia ona obszamicdzy celuloz i lignina
w strukturze drewna. Lignina jest polimerem amariigm odpowiedzialnym za kohezj
struktury drewna, jest ona czynnikiem ,sklg@jm” struktue [2].

Termiczna modyfikacja struktury drewna konstrukego wplywa na poprawjego
parametréw [3], w szczegélfm ma wplyw na popraw stabilngci wymiarowej
elementéw drewnianych, odpoigtobiologiczry drewna (gtdwnie poprzez zgkiszenie
odporndci na szkodliwe oddziatywanie grzybéw), oraz hidgnasjnosé jego struktury [4].
Modyfikacja termiczna poprzez zmniejszeni higroskagci struktury ma rowniz
znaczenie dla poziomu pochtanianej przez drewngatrilgci [5], poprawa tej whciwosci
struktury naspuje w wyniku zmian skfadu chemicznego drewna, giéww wyniku
degradacji hemicelulozy [6]. Proces ten wplywa ri&nna popraw odporndci na
agresywne oddziatywani@odowiska, zwikszenie odporniei na préchnie drewna oraz
co jest istotne ze wzglow estetycznych pozwala uzyskeiemny dekoracyjny kolor [7].
Proces termicznej modyfikacji drewna ngmtie zazwyczaj w zakresie temperatur 160 do
280°C [8], czas ekspozycji drewna zglem.in. od wielkdci elementéw poddawanych
modyfikacji termicznej oraz ich wilgotdoi i wynosi od 15 minut do 24 godzin. Jest
wiadome,ze termiczna modyfikacja drewna prowadzona w nigktdrprzypadkach oraz
przy pewnych okrdonych temperaturach i czasach ekspozycjienpowodowé spadek
wytrzymalaici drewna. Wysokie temperatury wgptijace w procesie termicznej
modyfikacji drewna powoduajdekompozygj i degradag polimeréw drewna, zmniejsza
sie rowniez znacaco wilgotna@¢ drewna. Degradacja wysuszonej celulozy ¢mge w
temperaturze okoto 300°C, jednakdegradacja hemicelulozy ngstje juz w zakresie
temperatur od 150 do 200°C, ponadto dekompozygjainy stanowicej 0 Spoistéci
struktury drewna nagbuje w zakresie temperatur pauahry 220 a 250°C [9,10], ustalono
réwniez, ze dehydratacja ligniny nagtuje w temperaturze 200°C.

Wykorzystanie drewna modyfikowanego termicznie wdtoukcjach iaynierskich, w
ktorych wystpuja zagraenia zwiazane z wysipieniem ryzyka pgaru, wymusza
przeprowadzenie baflapolegajcych na ocenie spadku wytrzymsddo w warunkach
temperatur pzarowych. Wykonywane dotychczas przez autoréw praby typowych
stanowiskach wytrzymasgiowych z wsgpnym nagrzaniem prébek w piecu a ppste z
przenoszeniem na stanowisko badawcze powodowaty dozrzuty wynikow bada W
zwiazku z tym w Zaktadzie Mechaniki Stosowanej Szkolpvhej Steby Pararniczej w
Warszawie zaprojektowane i zbudowano specjalne ostako do bada
wytrzymatagiciowych z maliwoscia jednoczesnego ogrzewania probek bémmnio na
stanowisku oraz jednoczesnej realizacji abemnia statycznego. Badania poréwnawcze
drewna poddanego i niepoddanego modyfikacji terng@gizprzeprowadzone na wegj
wymienionym stanowisku przedstawiono w tej publjkac

2. MATERIAL | METODA

2.1. Materiat

Prébki do bada zostaty wykonane zgodnie PN-72/C-04907. Probkidaoé i nie
poddane modyfikacji termicznej byly identyczne, wygkno je z drewnadwierkowego.
Prébki nie poddane modyfikacji termicznej (NTT) ypyezakowane w temperaturze 20°C
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w pomieszczeniu zamkgtym, probki poddane modyfikacji termicznej (TT) daasu
modyfikacji byty przechowywane w ten sam sposoéb.

Wymiary prébek z drewna modyfikowanego i niemodgfikanego byty identyczne.
Probki do bada wytrzymaldgci na zginanie statyczne zostaly wykonane w formie
prostopadtécianéw o wymiarach 20x20x300 mm (rys. 1).
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Rys.1. Prébka do badania wytrzymalona zginanie

2.2. Termiczna modyfikacja drewna

Termiczry modyfikacg drewna przeprowadzono trzy fazowo (rys.2). Fazawsza -
wstepnego ogrzewania polegata na nagrzaniu suszaetadanku prébek, doprowadzeniu
temperatury do 100°C, przewidziany czas operacjnogyt okoto 30 min. Nagpnie
stopniowe podnoszenie temperatury do 120°C, prZeant. W tym czasie nagiuje
proces suszenia drewna, a jego wilgéénepada prawie do zera.
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Rys. 2. Proces modyfikacji termicznej drewna

Faza druga - intensywnego nagrzewania. Faza tda méasadniczy wptyw na efekt finalny
modyfikacji. Polegata na podniesieniu temperatury #60°C w cigu 20 min i
przetrzymaniu prébek w tej temperaturze okoto 6h.

Faza trzecia - schfadzania i klimatyzacji. Npswwato w niej obrienie temperatury w
suszarce do 80-90°C, czas trwania wynosit 60 mintej\Mfazie nasijpowato stopniowe
wychtadzanie probek. Po tej operacji probki bytk@aane w folg aluminiows.
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2.3. Symulacja obcizenia w podwyzszonych temperaturach

Badanie wytrzymakzi na zginanie przeprowadzono na uniwersalnej nmaszy
wytrzymataiciowej FPZ 100/1 (VEB Thuringer Industriewerk Rasim, Germany), ktora
umazliwia obciazenie siy statyczm oraz utrzymania jej w ukladzie pionowym na statym
zalozonym poziomie. Maksymalna wytwarzana przez maszgita statyczna wynosi
100kN. Maszyna posiada cztery zakresydgosci przesuwu trawersy. W czasie bada
uzyty zostat zakres pdkasci przesuwu trawersy I/, ktéry pozwala na przeswawersy z
predkaoscia 0,021+0,84 mm/min.

Do obliczenia wytrzymakei na zginanie wykorzystano réwnanie (1):

3P .1
R — max 1
bw 2b-h2 ( )

gdzie: R.x— sita niszcgca prébk
| — dlugas¢ prébki
b — szeroké& probki
h — wysoké¢ probki

Przed rozpoczxiem bada podstawowych przeprowadzono badaniacpse, ktérych
celem bylo ustalenie zakresOw temperatur ekspergmesraz okrélenie czaséw
wygrzewania probek do wyréwnania temperatury w jcabgetosci prébki. W badaniach
wstepnych w prébkach wykonywano otwoér, w ktérym umieszw termopa; celem
dokonania pomiaru temperatur w geometrycznynodku probki (rys. 3a). Czas
nagrzewania ok&ono jako czas, po ktérym termopaumieszczog wewrgtrz probki
zmierzono temperateliprzyjeta w planie bada

a) b)
Se—aw EE

Rys. 3: a) Schemat uktadu podczas hiadstpnych celem okstenia czasu nagrzania
prébki; b) Schemat uktadu termoelementéw w czamikerbpodstawowych

Jako wyjciowa przyjeto temperatur otoczenia réws 20°C. Temperatgr graniczi,
okreslono na poziomie 230°C, jest to temperatura bligkaperaturze zaptonu powierzchni
drewna. Istota temperatuy bada byla take temperatura 100°C - przy tej temperaturze
nastpuje odparowanie wody. Dodatkowo badania przeprowadzdlae nastpujacych
zakresow temperatury: 50°C, 100°C oraz 150°C.

W badaniach podstawowych prowadzono pomiary teatpena powierzchni probki za
pomoa dwdch termopar rozmieszczonych stycznie do powferzbocznych prébki (rys.
3b). Obcizenie probki nagpowato po osignieciu zatazonej temperatury i utrzymaniu jej
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przez czas ustalony podczas hadaskpnych. W czasie rzeczywistym rejestrowano
wartasci sit niszcacych oraz temperatewr

Wzrost temperatury w komorze podczas badania aryskpoprzez zastosowanie
urzadzenia umealiwiajacego nawiew gacego powietrza (GHG 650 LCE, Bosch,
Germany). Zakres temperatur uzyskiwanych u wylgtseg wynosit 50-560°C, a struntie
goracego powietrza maa byto regulowaw zakresie 250-500I/min.

3. WYNIKI BADA N

Badanie przeprowadzono na 42 prébkach z drewnaoddanego modyfikacji
termicznej (NTT) i na 42 poddanych modyfikacji técemej (TT), po 7 prébek w kadym
przedziale temperatury. Parametry statystycznekamyeh wynikow badawytrzymaltaci
na zginanie przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Statystyki opisowe wynikow badaytrzymatdci na zginanie

Temp. [°C] i Wytrzymatos$¢ na zginanie Row [MPa]

) N | Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Odch.std. | Odch.std. %
20NTT 7 1,77 1,85 1,60 1,90 0,12 6,69
50NTT 7 1,50 1,50 1,35 1,65 0,11 7,20
100NTT | 7 1,19 1,20 1,00 1,35 0,12 10,10
150NTT | 7 0,99 1,00 0,85 1,20 0,13 13,00
200NTT | 7 0,86 0,85 0,75 0,95 0,08 9,18
230NTT | 7 0,74 0,75 0,60 0,85 0,09 12,23

20TT 7 1,99 1,95 1,85 2,15 0,11 5,50
50TT 7 1,94 1,95 1,85 2,05 0,07 3,46
100TT 7 1,61 1,65 1,50 1,70 0,07 427
150TT 7 1,49 1,45 1,40 1,60 0,08 5,27
200TT 7 1,36 1,35 1,25 1,50 0,09 6,53
230TT 7 1,15 1,15 1,00 1,25 0,10 8,33

TT — drewno modyfikowane termicznie
NTT — drewno nie poddane modyfikacji termicznej

Graficzne miary zmienrdei rozktadu statystycznego wynikbw pomiarow
wytrzymataici na sciskanie w kolejnych przedziatach temperatury, paiziomy i rozrzut
statystyczny przedstawiono na wykresie ramkowyms.(ry4). Wykres spadku
wytrzymalaici resztkowej w warunkach podwszonych temperatur przedstawiono na
rysunku 5.
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2,4
22t B Min-Max TT o Odstajace  Ekstrema
Bl Min-Max NTT o Odstajace * Ekstrema
20} TT - drewno modyfikowane termicznie
18 NTT - drewno niemodyfikowane termicznie
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Rys. 4 Wykres ramkowy wynikéw batwytrzymaldci na zginanie

OTT (drewno modyfikowane termicznie) ~ B NTT (drewno niemodyfikowane termicznie)
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Rys.5. Resztkowaytrzymaldci na zginare

Ze wzgkdu na rozrzut uzyskanych wynikéw przeprowadzonot tgsost hoc”
umazliwiajacy ocer réznic miedzy wynikami z kolejnych zakreséw ohgénia.
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Wykorzystano test Scheffe, ktéry jest oparty naliaie kontrastow w badanych grupach,
zapewnia onaczny poziom istotn&i (o = 0,05) dla wszystkich poréwna Test ten
charakteryzuje siréwniez matym btdem pierwszego rodzaju polegeym na odrzuceniu
hipotezy zerowej zakladgjej, ze obserwowane #fiice w wytrzymaltéci s3 przypadkowe,
ktéra w rzeczywistéri jest prawdziwa. Wyniki testu Scheffe przedstawiav tabeli 2.

Tab. 2. Wyniki testu Scheffe

s|lzs|lz|s|s|s|3a|z|s|3 |33
ouy T |E|E|X|T|Z|E R |2 |5 |55
© @0 =23 F %3 -— ~ [.] -— [{=3 [-=} ~
S| 8| 2|8|g|8|3|E|g|8|g|¢s
© © w © - S N =) © ~ - =~
20TT {1} 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000} 0,111
50TT {2} 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
100TT {3} | 0,000 | 0,000 0,024 | 0,000 0,000
150TT {4} | 0,000 | 0,000 0,815 0,000 0,000
200TT {5} | 0,000 | 0,000 | 0,024 | 0,815 0,183 0,000
230TT {6} | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,183 0,000
20NTT {7} | 0111 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50NTT {8} 0,000 0,012 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000
100NTT {9} 0,000 0,000 | 0,002 0,183 | 0,000 | 0,000
150NTT {10} 0,000 0,000 | 0,000 | 0,183 0,865 | 0,034
200NTT {11} 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 {10,865
230NTT {12} 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,034

TT — drewno modyfikowane termicznie
NTT — drewno nie poddane modyfikacji termicznej

3. PODSUMOWANIE

W prezentowanych tu badaniach dokonano oceny wphgmperatur p@arowych na
wytrzymaladi¢ na zginanie drewngwierkowego, wykorzystywanego w konstrukcjach
inzynierskich. Oceniano rownievptyw modyfikacji termicznej poprzedzaej ekspozya
w podwyzszonych temperaturach symulcych temperatury paru. Wpltyw temperatur
pozarowych na spadek wytrzymat jest jednoznaczny. W przypadku drewna
swierkowego poddanego modyfikacji termicznej (TTadpk resztkowej wytrzymadoi na
zginanie w temperaturze 230°C wynosit 42,21%, na@etmw przypadku drewna nie
poddanego modyfikacji termicznej (NTT) spadek resalej wytrzymaldci na zginanie
byt wiekszy, w temperaturze 230°C resztkowa wytrzydahyta mniejsza od uzyskiwanej
w temperaturze 20°C o 58,19%. Wytrzynsdtqpocatkowa drewna TT oki&ona w
temperaturze 20°C byla réwnienvyzsza od wytrzymakei drewna NTT. Dodatkowo
odchylenia standardowe wynikéw pomiaréw wytrzyndatodrewna TT § znacaco
mniejsze od odchyfe wynikbw wytrzymaldci drewna NTT. Powjsze zalenosci
kontastuj najcz:sciej publikowane informacje dotygze wptywu modyfikacji termicznej
drewna, np. w publikacji [11] stwierdzonze wptyw modyfikacji termicznej prowadzonej
w temperaturach powgj 150°C (w prezentowanych w niniejszej publikaefidaniach
temperatura ta wynosita 160°C) powoduje spadekzygtatcci na zginanie i rozgganie
0 10-30% w stosunku do materiatu nie poddanego filadyji termicznej. Ponadto w tej
same] publikacji podkéa sk, ze modyfikacja termiczna w takich warunkach powoduje
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wzrost kruchéci drewna. W wynikach badawytrzymatdci na zginanie objawia sito
czesto wzrostem wartei odchylenia standardowego wynikéw badaalenos¢ ta w
prezentowanych w publikacji badaniach nie wp#a (tab.1). Obserwowany jest jedynie
wzrost odchylé powodowany ekspozygjw coraz wyszych temperaturach, jedraki w
tym przypadku uzyskane wafth sy korzystniejsze dla drewna poddanego modyfikaciji
termicznej.

Rdznice pomgdzy wytrzymaldcia drewna TT i NTT o wysokim poziomie istotiwm
statystycznej potwierdzaj réwniez wyniki testu Scheffe. Wykazano istotnezméce
wytrzymalasici drewna TT we wszystkich grupach determinowanytemperatug
ekspozycji w stosunku do odpowiednikow wynikéw dleewna NTT. Wewsatrz grup
okreslanych rodzajem drewna (TT Ilub NTT), nie dla wskidt zakreséw
temperaturowych wykazano istotne statystycznienice, w stosunku do wynikéw z
zakreséw kolejnegoalZ poprzedzajcego. Zalenos¢ ta objawia s szczeg6lnie w dwoch
ostatnich zakresach temperatury (200 i 230°C), lisaknych statystycznie zdic jest
najprawdopodobniej spowodowany zgeniem przedzialu do 30°C, co wynika z
temperatury zaptonu drewna.

Badania potwierdzity przydat&é zaprojektowanego i skonstruowanego w Zaktadzie
Mechaniki Stosowanej Szkoty Gtéwnej Shy Paarniczej w Warszawie specjalnego
stanowiska do badavytrzymatdci drewna i materialéw drewnopochodnych w warunkach
jednoczesnej ekspozycji w wysokiej temperaturze.
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