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Abstract

HOLAN, J., MERENDA, L.: Selected mechanical properties of modified beech wood. Acta univ. agric. et silvic.

Mendel. Brun., 2008, LVI, No. 1, pp. 245-250

This thesis deals with an examination of mechanical properties of ammonia treated beach wood with
a trademark Lignamon. For determination mechanical properties were used procedures especially
based on CSN. From the results is noticeable increased density of wood by 22% in comparison with
untreated beach wood, which makes considerable increase of the most mechanical wood properties.
Considering failure strength was raised by 32% and modulus of elasticity was raised at average about

46%.

Fagus sylvatica L., ammonia, wood modification, density, mechanical properties, plasticizing, Ligna-

mon

Dfevo je nejstarsi biologicky material, ktery lid-
stvo dosud pouZiva. Vyuzivanim a stile rostoucimi
pozadavky na jeho kvalitu rovné&z rostly zkusenosti
se zpusobem a moznostmi jeho vyuZiti. V soucas-
nosti se k niaroktim na vyuziti a rozsahu poznani
dfeva pfiddva i moznost zmény jednotlivych mecha-
nicko-fyzikélnich vlastnosti dfeva (Tsoumis, 1991).
Modifikace vlastnosti dfeva pomoci raiznych chemi-
kalif za ti¢elem jejich zlep3eni byla zprvu zjistovana
empiricky, pomalu a vétsinou nahodile. Jednou z ta-
kovych zkusenosti bylo poznéani ti¢inku chemikalif
obsazenych ve chlévské mrvé, kdy dfevo v ném ulo-
zené se stava plasti¢téjsi, Iépe se ohybi, po vysusent
nabyva dfevo vEts1 pevnosti a lépe se tiiskove ob-
rabi nez dfevo ptivodni (Strojéey, 1979). Postupem
Casu se upustilo od chlévské mrvy a nahodile zji3-
tovanych zmén vlastnosti dfeva a zacal se vyuzivat
primyslove vyrabény kapalny, popf. plynny ¢pavek
a cileny vyzkum.

Plastifikace dieva chemikéliemi na ¢pavkové bazi
eliminuje nedostatky, jimiz dfevo oplyva. Vybér
vhodného materidlu a specifické postupy modifi-
kace materidlovych vlastnosti zap¥i¢ini vznik mate-
ridlu s nov€ modifikovanymi mechanickymi vlast-
nostmi d¥eva.

Nejlepsich vysledkd konkrétni chemické modi-
fikace a nasledného zpracovani vykazuje dfevo bu-
kové. Plastifikaci dfevni hmoty ¢pavkem, ktera je
ndsledné stla¢ena kolmo na vldkna v tangencidlnim

sméru, vznika material — dfevo s obchodni ndzvem
Lignamon.

MATERIAL AMETODIKA

Zkusebni vzorky byly zhotoveny z bukového
dfeva (Fagus sylvaticaL.) o rozmé&rech 50x80x500 mm.
Specidlné ortotropni zku3ebni hranolky pravoth-
lého priifezu byly plastifikovany ¢pavkem a né-
sledné stla¢eny o 30 % kolmo na priib&h vlaken v tan-
gencidlnim smé&ru. Po plastifikaci nebyly na vzorcich
pozorovany zadné vng&jsi defektni zmény (trhliny
nerovnomérné zhusténi, barevné defekty apod.).
Av3ak po rozFezani se vyskytly u 10 % viech zku-
ebnich vzork vnitini trhliny. Pro dalsf hodnoceni
(zkouseni) mechanickych vlastnosti byly vzorky vy-
kazujici vady (trhliny, zména pravothlosti prifezu
po kompresi) vylouceny.

Dale byly vyrobeny referen¢ni vzorky ze stejného
druhu (bukového) d¥eva jako vzorky uréené pro
plastifikaci a kompresi. Referen¢ni vzorky nebyly
pred zkousenim nijak modifikovany. Uhel odklonu
vlaken od podélné osy t&lisck byl volen do 10° dle
pozadavktl pFisluiné normy na zjistovani konkrét-
nich vlastnosti.

Vzorky pro jednotlivé zkusebni metody byly vy-
birdny dvoustupiiovym ndhodnym vybérem. Kazda
diléi zkouska byla providéna vzdy na 30 kusech
zku3ebnich vzorkd.
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ZkusSebni postupy

Veskeré zkousky byly provedeny dle platnych

CSN a vzorky mély odpovidajici rozméry:
Odbér vzorkti — CSN 49 0123 Statisticka metéda od-
beru vzoriek
Hustota dieva — CSN 49 0108 Zistovanie hustoty;
20x20x30 mm
Vlhkost d¥eva - CSN 49 0103 Zistovanie vlh-
kosti pri fyzikdlnych a mechanickych skigkach;
20x20x30 mm
Tlak- CSN 49 0110 Medza pevnosti v tlaku v smere
vldkien

- CSN 49 0111 Metéda zistovania modulu
pruznosti v tlaku pozdIz vldkien

- CSN 49 0112 Tlak naprie¢ vldkien
Tvrdost - CSN 49 0136 Met6da zistovania tvrdosti
podla Janky
Tah - CSN 49 0113 Metéda zistovania pevnosti
v tahu pozdIz vldkien

- CSN 49 0114 Metéda zistovania pevnosti
v tahu naprie€ vldkien
Smyk - CSN 49 0118 Medza pevnosti v imyku v sme-
re vldkien
Ohyb - CSN 49 0115 Zistovanie medze pevnosti
v statickom ohybe.

Mg¢fFeni bylo provedeno p¥i vlhkosti vzorkd 12 %.

Zku3ebnizafizeni

Pro veskeré testy bylo pouzito nasledujici zku-

Sebnfi zafizent:

- Digitdlni laboratorni vdhy s dovolenou odchylkou
vazeni 0,001 g.

- Digitdlni posuvné méfidlo s pfesnosti 0,01 mm.

- Laboratorni sugarna SANYO s efektivnim rozsa-
hem teplot 20-150 °C s pF¥esnosti udrzeni nastave-
néteploty £1°C.

- Univerzalni testovaci stroj ZWICK/Z050/TH 3A,
max. sila F=50kN.

VYSLEDKY
I: Popisnd statistika pro mechanické vlastnosti Lignamonu
Pocet | Primérna Medign Minimélni | Maximalni| 25 %. 75 %. Smérodatna Vari.a.éni
Lignamon vzorkt | hodnota hodnota | hodnota | Kvantil | Kvantil | odchylka |koeficient
n MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa %
Ohyb
Mez pevnosti (R) 25 205,0 209,4 151,2 262,8 189,4 226,7 26,5 13,0
Mez pevnosti (L) 25 185,4 182,1 143,6 258,0 173,3 194,8 23,9 12,9
Modul pruznosti (R) 25 42056 41999 31080 53013 38957 | 45504 5850 13,9
Modul pruznosti (L) 25 39422 39637 29480 50040 37892 | 40842 3778 9,6
Smyk
Mez pevnosti (L) 32 19,5 19,1 11,9 345 17,0 | 21,1 483 24,0
Mez pevnosti (R) 32 10,8 11,1 6,4 15,5 97 11,9 2,0 19,0
Mez pevnosti (T) 33 19,5 19,6 11,9 345 167 | 21,0 48 5,8
Statickd Tordost
Celni plocha 30 107,7 105,5 86,0 125,9 99,9 115,4 11,8 11,0
Radialni plocha 30 74,7 76,3 55,8 90,7 67,4 85,0 10,9 14,6
Tangencialni plocha 30 83,0 85,6 56,1 113,0 78,7 89,4 12,9 15,6
Tlak ve sméru vldken
Mez pevnosti 21 1005 | 1023 79,2 118,6 96,9 | 104,3 75 75
Modul pruznosti 21 22264 22499 13322 29933 20322 | 24673 4467 20,1
Tlak kolmo na vldkna
Mez pevnosti (R) 30 44,5 40,7 30,7 71,6 37,0 50,4 10,6 9,4
Mez pevnosti (T) 32 57,6 60,4 37,5 71,6 52,9 61,3 7,5 7,6
Modul pruznosti (R) 30 891 894 662 1026 855 944 74 8,8
Modul pruznosti (T) 30 482 473 350 629 417 543 76 12,5
Tah ve sméru vldken
Mez pevnosti 45 147,01 | 1487 943 208,0 1327 | 1643 25,2 17,1
Modul pruznosti 45 19282 19429 9647 27267 17212 | 21635 4039 20,9
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I1: Popisnd statistika pro mechanické vlastnosti bukového nemodifikovaného dieva
Pocet |Pramérna Medign Minimalni | Maximalni| 25 %. 75 %. Smérodatna Vari.a.éni
buk vzorkt | hodnota hodnota | hodnota | Kvantil | Kvantil | odchylka |koeficient

n MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa %
Ohyb
Mez pevnosti (R) 35 1490 | 150,5 1125 168,5 1458 | 1553 10,0 6,7
Mez pevnosti (T) 35 1350 | 1365 98,6 1553 1249 | 147,0 14,2 10,6
Modul pruznosti (R) 35 19138 19138 15140 27030 16975 | 20274 2855 14,9
Modul pruznosti (T)| 35 22358 22358 17425 35302 18813 | 25181 4171 18,7
Smyk
Mez pevnosti (R) 50 14,0 14,9 8,3 18,6 11,7 16,2 2,9 20,4
Mez pevnosti (T) 50 20,0 20,6 15,1 22,6 19,7 21,5 1,4 6,7
Statickd tordost
Celni plocha 48 74,0 7254 | 65,69 87,66 | 70,73 | 76,76 433 5,9
Radilni plocha 48 440 | 42,86 | 3679 63,94 | 39,46 | 46,29 5,25 12,0
Tangencidlniplocha| 48 41,0 41,50 10,10 47,23 40,00 | 43,46 8,65 20,9
Tlak ve sméru vldken
Mez pevnosti 41 74,0 73,0 66,4 89,5 71,4 75,8 4,3 5,9
Modul pruznosti 32 7535 14380 1722 39008 8303 17161 9414 12,5
Tlak kolmo na vldkna
Mez pevnosti R 42 52,4 52,6 50,2 54,9 51,8 | 53,2 1,0 6,5
Mez pevnosti T 42 52,3 52,1 50,3 55,6 51,8 | 53,0 1,0 6,2
Modul pruznosti R 41 622 621 271 831 581 650 98 12,7
Modul pruznosti T 42 839 847 627 1108 768 898 99 13,9
Tah ve sméru vldken
Mez pevnosti 65 121,0 127,2 11,9 197,4 93,6 163,0 49,6 26,5
Modul pruznosti 58 15563 16063 2974 29948 13674 | 17686 3900 14,3

V Tab. I je uvedena popisna statistika vybranych
mechanickych vlastnosti modifikovaného bukového
dfeva (Lignamonu). Variaéni koeficient ma priimeér-
nou hodnotu 15 %. V Tab. II jsou uvedeny statistické
hodnoty stejnych vybranych mechanickych para-
metril, aviak neupraveného bukového dfeva. V Tab.
III je uveden pfehled pramérnych hodnot vybra-
nych mechanickych parametrtt Lignamonu, neu-
praveného bukového dfeva, v porovnani s hodno-
tami uvedenymi v odborné literatufe. Graficky jsou
hodnoty mezi pevnosti neupraveného bukového
dfeva a Lignamonu znézorné&ny v Grafu 1.

Neupravené bukové d¥evo bylo mechanicky tes-
tovano, z identického d¥eva byl vyroben materiél
Lignamon a rovnéz mechanicky testovin. Hodnoty
uvedené v literatufe (Tab. I1I) se lisi od nami namé-
Fenych hodnot z dtivodu velké variability hustoty
a procentického zastoupeni jarniho a letntho d¥eva
ve zkuSebnich vzorcich.

Mez pevnosti v tlaku podél vldken je u Ligna-
monu o 26 MPa vy33i nez u neupraveného buko-
vého dfeva. Mez pevnosti v tlaku nap¥i¢ vldken
v radidlnim sméru je o 7,9 MPa niZ3i a v tangenciél-

nim sméru o 5,3 vy$3i u Lignamonu nez u nemodi-
fikovaného bukového dieva. Mez pevnosti v ohybu
v radidlni roving je u Lignamonu o 56 MPa a v tan-
gencidlni rovin€ o 50,4 MPa vy33i, stejn¢ jako mez
pevnosti v tahu ve sméru vldken je pro material Lig-
namon vyssi o 26,1 MPa nez u neupravené¢ho bu-
kového dfeva. Mez pevnosti ve smyku je v radidlni
roving€ o 3,2 MPa a v tangencialni roviné o 0,5 MPa
niz3i. Staticka tvrdost podle Janky je na ¢elni plose
0 33,7 MPa vy33i, na tangencidlni plo3e 0 42 MPa ana
radidlni plo3e o 30,7 MPa vy35i pro materidl Ligna-
mon nez pro nemodifikované bukové dievo. Mo-
duly pruznosti vykazuji stejny trend primérnych
hodnot (Tab. I11).

DISKUSE

Plastifikace dfeva ¢pavkem a nésledné stlaceni
kolmo na vldkna v tangencidlnim smé&ru ma za na-
sledek zmé&nu mechanickych vlastnosti bukového
dfeva (Lignamonu) oproti neupravenému materialu.
Chemickym navédzanim dusiku na hydroxylové sku-
piny zejména v amorfni &asti celulézy dojde ke zvy-
Seni plasti¢nosti dieva a nasledné stla¢eni v tangen-
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I11: Priimérné hodnoty mechanickych vlastnosti upraveného a neupraveného bukového (BK) dieva v porovndni s hodnotami

uvedenymi v literature

. Neupravené BK d¥evo Neupravené BK dievo
buk Lignamon (namé&Fené hodnoty) (literatura)®

MPa MPa MPa
Ohyb
Mez pevnosti (R) 205,0 149,0 124,0
Mez pevnosti (T) 185,4 135,0 124,0
Modul pruznosti (R) 42056 19138 12966
Modul pruznosti (T) 39422 22358 12966
Smyk
Mez pevnosti (R) 10,8 14,0 14,2
Mez pevnosti (T) 19,5 20,0 10,2
Statickd Tordost
Celni plocha 107,7 74,0 -
Radiélni plocha 74,7 44,0 -
Tangencidlni plocha 83,0 41,0 -
Tlak ve sméru vldken
Mez pevnosti 100,5 74,0 56,7
Modul pruznosti 22264 7535 16837
Tlak kolmo na vldkna
Mez pevnosti R 445 52,4 12,9
Mez pevnosti T 57,6 52,3 8,5
Modul pruznosti R 891 622 -
Modul pruznosti T 482 839 -
Tah ve sméru vldken
Mez pevnosti 1471 121,0 1335
Modul pruznosti 19282 15563 16750

* Priimé&rné hodnoty pfevzaté z literatury (Pozgaj, 1993)

cidlnim smé&ru zptisobi zvyseni hustoty dieva. Toto
jednoosé zatizeni pusobi stejnym tlakem sou¢asné
na jarniiletni ¢4st letokruhu. Navdzani dusiku a na-
sledné lisovani zptisobi nevratnou zménu struktury
dfeva. Zhusténi jednotlivych elementt bukového
dfeva a nértist hustoty predikuje zmé&nu mechanic-
kych vlastnosti.

Nérast hustoty z hodnoty 744,5 kgm> (hus-
tota neupraveného bukového dfeva) na hodnotu
903,9 kg.m (0 22 %, hustota Lignamonu) m4 za na-
sledek zvy3eni jednotlivich mechanickych vlast-
nosti zejména u tlaku, tahu podél vldken a u ohybu
(Tab.Tall, Graf 1).

Rozdily mezi zjist€nymi vysledky neupraveného
bukového dfevaa Lignamonu vykazuji zlepseni me-
chanickych vlastnosti (mezi pevnosti) Lignamonu
v praméru o 32 % a modulti pruZnosti primérné
046 %.

Snizeni smykové pevnosti v rovin€ podél vla-
ken v radidlnim sméru a pevnosti v tlaku kolmo na
vldkna v radidlni roving je vysvétlovano vznikem
vnitinich trhlin v okoli d¥enovych paprskd. Smér
slisovéni a orientace d¥eriovych paprsku, jakoz i je-
jich chemické vazby na okolni stavebni elementy
bukového dfeva jsou pFi¢inou zmen3eni a oslabeni
sty¢nych ploch.

Zavislost zmé&ny mechanickych vlastnosti je ddna
obsahem vlhkosti pred samotnym lisovanim. Cim
vétsi vihkost mé d¥evo pfed kompresi, tim vice dojde
kjeho zhusténi pii stejné hodnoté tlaku.

Vyskyt trhlin u zkuSebnich vzorkd je pfFisuzo-
vén velikosti zhusténi dievni hmoty. Cim vétsi je vy-
sledné zhusténi, tim vznikd vétsi nachylnost k tvo-
Feni vlasovych trhlin uvniti d¥eva.

Hodnoty mezi pevnosti a modulti pruznosti koli-
saji v relativné dirokém rozsahu z dtivodt variability
vlastnosti dfevni hmoty a jeho heterogenni stavbé.
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SOUHRN

Stanoveni zdkladnich mechanickych vlastnosti ¢pavkem modifikovaného jednostranné stlateného
bukového d¥evandm ddvd moznost nahlédnout navlastnosti d¥eva, jez je vhodnymi technologickymi
postupy upraveno k gir§simu pouziti. T kdyz je historie Lignamonu znam4 né&kolik desetileti, je tieba
mit na paméti, Ze se s dobou vyviji (méni) technickd i technologicka vyspélost a poznatky o vlastnos-
tech dfeva jsou stéle rozsahlejsi. Od méaéeni bukového d¥eva v chlévské mrvé se pieslo k plastifika-
ci priimyslové vyrdb&nym ¢pavkem a lisovaci zafizeni rovnéz proslo dlouholetym vyvojem, tudiz je
velmi potfebné neustilé zkoumani materidlovych vlastnosti p¥i pouziti modernich technologickych
postupt.

NaméFené hodnoty byly statisticky zpracovany a porovnany s hodnotami zjisténymi pro nemodifiko-
vané bukové dfevo. Bylo potvrzeno, Ze plastifikaci bukového dfeva ¢pavkem a jeho néslednou kom-
presi ve sméru kolmo na vldkna v tangencidlnim sméru doslo k navy3eni hustoty v primeéru o 22 %
(Holan, 2002). Zavislost mechanickych vlastnosti na hustoté vykazuje pfimotimérny trend. Zhusténi
dfetiovych paprskii v tangencidlnim sméru zptisobuje vznik trhlinek, které ndsledné snizuji pevnost
ve smyku ve sméru vldken v radidlni roving, a to tim vice, ¢im je v&tsi zhusténi dfevni hmoty.
Lignamon vzhledem ke svym mechanicko-fyzikalnim vlastnostem lze doporuéit pro pouziti na vyro-
bu soudasti se zvydenym mechanickym naméhanim a opotfebenim (ndhrada za lehké kovy) a 1ze jej
pouzit na mechanicky vice namdhané ¢4sti interiérii (podlahy sportovnich hal a vefejnych prostor).
Vhodnost pouziti zdvisi na velikosti zhusténi bukového dfeva.

Ziv€rem je tieba pfipomenout nutnost pouziti odlisnych technologickych postupii a strojniho zafi-
zeni k obrdb&ni Lignamonu pro jeho odlisné mechanicko-fyzikélni vlastnosti oproti nemodifikova-
nému bukovému dfevu.

amoniak, modifikace dfeva, hustota, mechanické vlastnosti, plastifikace, Lignamon
SUMMARY

Measured data of mechanical properties of ammonia treated beech wood which is compressed in
tangential direction has been statistically processed and compared with the same data of unmodified
beach wood. It has established that plasticizing process of beach wood with ammonia and subsequent
compression in transversal direction leads to increase of wood density by 22%. The dependence of
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mechanical properties of the wood on the density has a direct proportion trend. Compression of pith
rays in tangential direction makes cracks. These cracks cause a decrease of shear strength in longitudi-
nal direction. The bigger compression of wood the more decrease of shear strength.

Lignamon has certain physico-mechanical properties which are enabling production of components
with higher mechanical straining and mechanical abrasion (as a compensation for light metal). But it
isnecessary to use distinct technological processes and wood machinery to cutting operations.

Préce byla podporovana ze zdrojti vyzkumného zam&ru MSM 6215648902.
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CSN 49 0123 Drevo. Statistickd metéda odberu
vzoriek

CSN 49 0109 Drevo. Objemova hustota

CSN 49 0103 Drevo. Vlhkost

CSN 49 0110 Drevo. Pevnosti v tlaku v smere
vldkien

CSN 49 0111 Metéda zistovania modulu pruznosti
v tlaku pozdlZz vldkien.

CSN 49 0112 Drevo. Tlak naprieé vldkien

CSN 49 0136 Drevo. Metéda zistovania tvrdosti pod-
laJanky

CSN 49 0113 Drevo. Pevnost v tahu ve smere vldkien

CSN 49 0114 Sktisky vlastnosti rastlého dreva. Met6-
da zistovania pevnosti v tahu naprie¢ vlakien

CSN 49 0118 Drevo. Drevo. Medza pevnosti v myku
v smere vlakien

CSN 49 0115 Drevo. Zistovanie medze pevnosti
v statickom ohybe
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