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Abstract

MERENDA, L., NIKL, K.: Influence of microwave plasticization, high temperature treatment and areal compres-
sion on modulus of elasticity and bending strength perpendicular to the gain in radial direction at Spruce (Picea abies
(L.) Karst.). Acta univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2009, LVII, No. 5, pp. 205-212

Nowadays wood modification is very-discussed and its importance is growing up. Wood plasticiza-
tion alias a temporary change of wood properties makes subsequent processing possible. Plasticiza-
tion is very suitable for subsequent mechanical compressing of wood. Instead steaming and boiling
there is a microwave heating for wood plasticization. This kind of heating cuts down the time of plas-
ticization from hours to seconds and also reduces energy consumption.

Pressing of wood perpendicular to the gain in radial direction causes change of wood structure, in-
creases wood density and due to this the wood has increased mechanical properties as bending
strength and Young’s modulus of elasticity. Modificated wood has many positive properties, but
also has number of negative properties. The high-temperature treatment eliminates these negative
proeprties to the large extend. The high temperature causes changes in chemical structure and re-
duces number of soprtion places. Due to this the wood has lower equilibrium moisture content.
Moisture content greatly affects physical and mechanical properties. The wood that was treated by
high temperature (200°C) has lower moisture content coresponding to the equilibrium moisture
content than the wood without high-tepmerature treatment (the wood only microwave plasticizated
and mechanicaly compressed). Lower moisture content makes rising bending strength and Young’s
modulus of elasticity.

The aim of this article is to compare bending strength perpendicular to the gain in radial direction
and Young’s modulus of elasticity of Spruce wood that was microwave, mechanical and modificated
in high-temperature.

Picea abies (L.) Karst., microwave plasticization, pressing of wood, bending strength, Young’s modulus
of elasticity, wood density

Modifikace pFedstavuji procesy, které se pouzivaji  technologickych postupit a vyvoj novych postupt

o o

ke zlep3eni materidlovych vlastnosti dfeva. Posled-  tvoficich materidly se zmé&n&nymi vlastnostmi.

nich 50 letje ve znameni velkého rozvoje studia cile- Plastifikace neboli dofasnd zména vlastnosti

nych zmén vlastnosti dfeva. Spolu s rozvojem védy

vy

dfeva umoznuje jeho nésledné zpracovani. Plastifi-

a techniky dochdzi k tlaku na zménu jiz zndmych  kaci se dfevo stdva plasti¢t&jsi a v disledku uvolnéni
mezibuné&énych vazeb je tento druh tpravy dfeva
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zvlasté vhodny pro nédsledné mechanické lisovani
dfeva (Bouajila et al., 2006). K plastifikaci dFeva se
v nejvetsi mife pouzivd pafeni, v mensi mire varent
dfeva. Avsak oba tyto postupy jsou relativné naroéné
na ¢as plastifikace. Technologie mikrovlnné plasti-
fikace dFeva tyto nedostatky odstrariuje a zkracuje
dobu plastifikace z hodin na sekundy. Zaroveri sni-
zuje energetické naroky a naroky na technologické
zafizeni, jehoz pomoci k plastifikaci dochazi. Plasti-
fikace d¥eva eliminuje poskozeni dfeva a usnadriuje
jeho lisovani.

Lisovani dieva lze chdpat jako technologicky pro-
ces, pfi kterém dochézi ke zméné struktury dfeva,
kterd v kone¢ném disledku znamena zménu fy-
zikdlnich a s timto spojenych ur¢itych mechanic-
kych vlastnosti. Rovnomérné plo3né lisovani kolmo
na pritb¢h vldken ve sméru radidlnim stlacuje dfevo
a zvySuje jeho hustotu. Se zvySovianim hustoty
dfeva rostou i jeho mechanické vlastnosti. Jednou
z t&€chto mechanickych vlastnosti je i pevnost dfeva
vohybu. S ohledem na povahu namahéni je pevnost
kych vlastnosti (Matovi¢, 1993). S namdhanim dfeva
v ohybu také souvisi jeho deformovatelnost. Tu-
host dfeva neboli jeho deformovatelnost popisuje
modul pruznosti dfeva. Dfevo se zvySenou husto-
tou ma fadu pozitivnich vlastnosti, pro které tento
postup modifikace vyuzivime. Avsak vedle t&chto
vlastnosti mé zhusténé difevo také fadu negativnich
vlastnosti, které do zna¢né miry eliminuje vysoko-
teplotni tprava.

Ucinky vysokoteplotni modifikace d¥eva jsou
dobfe zndmy a pomérné hodné vyuziviny k chemic-
kym zménam ve dfevé. Pisobenim vysoké teploty
dochidzi ke sniZzeni po¢tu volnych hydroxylovych
skupin celul6zy, coz zptsobuje pokles rovnovazné
vlhkosti dfeva v zavislosti na parametrech prost¥edi,
ve kterém je toto d¥evo dlouhodobé ulozeno (Cho-
vanec, 1992). Vlhkost d¥eva vyznamné ovliviiuje
jeho mechanické vlastnosti. Dfevo, které bylo upra-
veno pomoci vysoké teploty, ma nizsi vihkost odpo-
vidajict stavu vlhkostni rovnovahy nez dfevo, které
takto upraveno nebylo, resp. bylo upraveno pouze
zhusténim po pFedchozi plastifikaci mikrovinnym
zafenim. S poklesem vlhkosti souvisi nartst pev-
nosti d¥eva v ohybu a modul pruznosti (Siau, 1995).

Ucelem tohoto ¢lanku je porovnat mez pevnosti
dfeva v ohybu kolmo na prabéh vldken ve sméru ra-
didlnim a modul pruznosti dfeva smrku ztepilého,
mikrovlnng, mechanicky a vysokoteplotn& modifi-
kovaného.

MATERIAL A METODIKA

K posouzeni vlivu mikrovinné plastifikace, rovno-
mérného plodného lisovinia vysokoteplotni modifi-
kace bylo vybrano dfevo smrku ztepilého (Picea abies
L.Karst.) o rozmérech 20 x 20 x 250 mm bez odklonu
vlaken od podélné osy vzorkt bez suka, vyskytu re-
akéntho dfeva, smolnikti a dalgich vad v po¢tu 38
kust pro referen¢ni skupinu 33 kust pro skupinu
pouze zhusténych vzorkt a 33 kust pro skupinu

vysokoteplotné upravenych vzorkt. Po rozd&leni
byly dv€ ze tif skupin vzorkt klimatizovany na vlh-
kost 0 2-4% vEtsi, nez je mez nasyceni bunéénych
stén. Vlhkosti vzorkdl 32% (mez nasyceni buné&¢-
nych stén smrku ztepilého) se dosdhlo jejich uloze-
nim do hermeticky uzaviené nidoby nad hladinu
destilované vody. Relativni vlhkost vzduchu uvnitf
nadoby byla blizk4 nasyceni (¢ = 99,5%) a jeho tep-
lota byla 20 + 2°C. Vlhkosti 34-36% bylo dosazeno
macenim vzorkt v destilované vodg, jejiz teplota
byla 20 + 2°C. Kone¢nd hodnota vlhkosti byla kont-
rolovina gravimetricky. T¥eti skupina vzorka se ddle
neupravovala a slouzila jen jako referenéni pro po-
souzeni velikosti zmény vlastnosti vlivem dané mo-
difikace.

Vzorky s odpovidajici vlhkosti se oh¥aly v mikro-
vInné troub& Sencor SMW 7223 nateplotu 70-80°C.
PFi frekvenci mikrovinného zé¥eni 2450 MHz a vy-
stupnim vykonu mikrovinné trouby 900 W se d¥evo
nadanouteplotu oh¥dlo zadobu 45 s. BEhem ohfevu
dojde ke ztraté vlhkosti vzork o 2-5%. Kombinace
vlhkosti tésn€ pod mezi nasyceni bun&énych stén
a teploty mezi 70 a 80°C zpusobuje plastifikaci lig-
ninu ve d¥eve, coz umoznuje jeho plosné slisovani
bez mechanického poskozent.

Plastifikované vzorky dfeva se bezprostfedné
po ohfevu wulozily do specidlnich p¥ipravka
a v téchto pfipravcich se plo3né slisovaly kolmo
na pribéeh vldken v radidlnim sméru. Pomér sliso-
vani byl 50%. Lisovact tlak se pohyboval v rozmezi
0-13 MPa v zdvislosti na velikosti slisovani. P¥ed sli-
sovanim byl pomér jarniho a letntho dfeva 64%/
36%, po slisovani byl tento pomé&r 42 %/ 58 %. Fixace
tvaru po slisovani se provedla v lisu, ktery pFitlacel
lisovaci desky ke vzorku.

Po vlozeni vzorkt i s p¥ipravky do laboratorni
teplovzdusné susarny doslo k odstranéni vlhkosti
dieva pfi teploté 60°C. Ob& skupiny vzorki se vy-
susily na vlhkost 8 %. Poté se vzorky vyjmuly z liso-
vacich p¥ipravkd. Jedna skupina vzorku se déile ne-
upravovala. Druhd skupina vzorkt se dile vysusila
na vlhkost 0% pfi teploté 103 + 2°C. Vzorky zba-
vené veskeré vazané vody se umistily do hermeticky
uzaviratelné laboratorni komory umoziiujici vyso-
koteplotni konvenéni oh¥ev pomoci topnych spi-
rdl a zménu tlaku prostiedi. P¥i 200°C a podtlaku
0,3-0,5MPa se vzorky tepeln&€ upravovaly po dobu
Gyt hodin.

Po ochlazenfi se viechny t¥i skupiny vzorkt umis-
tily do temperované mistnosti s teplotou 21°C a re-
lativni vlhkosti vzduchu 50 %. Tim doslo k vyrovnani
vlhkosti u v8ech skupin na hodnotu odpovidajici
rovnovazné vlhkosti dfeva.

Stanoveni modulu pruznosti a meze pevnosti
v ohybu kolmo na prtbéh vldken v radidlnim
smé&ru se provad€lo na univerzdlnim testovacim
stroji ZWICK/Z050/TH 3A v souladu s technickou
normou CSN EN 408 Dievéné konstrukce - Kon-
strukéni dfevo a lepené lamelové dfevo - Stanovent
né&kterych fyzikélnich a mechanickych vlastnosti.

Aby bylo mozné dané vysledky viech skupin po-
rovnat, bylo potfeba pfepoditat danou hodnotu
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meze pevnosti v ohybu u v3ech t# skupin vzorkt
na stejnou vlhkost. V tomto pfipadé 12%. Pfepocet
se provedl podle vzorce (1).

,=0,[1+a(w-12)], (1)

kde:
w.... po¢ate¢ni relativni vlhkost dfeva,
o, .. pevnost dieva p¥i zkouSeni,
o...opravny koeficient vyjadfujici vliv vlhkosti
na dany zptisob zatiZeni, v tomto piipadé je
hodnota koeficientu 0,04.

Taktéz bylo potiFeba pFepoéitat hodnotu modulu
pruznosti u viech skupin vzorkti na hodnotu odpo-
vidajici vlhkosti dfeva 12 %. Pfepocet se provedl dle
vzorce (2).

E E, 2
21— aw-12) @)
kde:

w.... po¢ate¢ni relativni vihkost dieva,

E,..modul pruznosti d¥eva pii zkou3ent,

a....opravny koeficient vyjadfujici vliv vlhkosti

na dany zpusob zatizeni, v tomto piipadé je
hodnota koeficientu stejné jako u rovnice (1),
ato 0,04.

Mechanické vlastnosti dfeva jsou pfimo tmé&rné
zavislé na hustot¢ dieva. Pii poméru stladeni 50%
vzroste hustota dfeva dvojnisobng, aviak vysoko-
teplotni dprava dFeva hustotu zméni. Stanoveni
hustoty dfeva p¥i vlhkosti 0% bylo provedeno taktéz
vsouladu s platnou normou CSN EN 408.

Dievo smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.)
o rozmérech 10 x 20 x 30 mm bylo vysu3eno na vlh-
kost 0% v laboratorni su3arné p¥i 103 + 2°C. Z hmot-
nosti a rozméril vysudenych vzorkt byla zjisténa
hustota dfeva. Skupina referen¢nich vzorkit obsa-
hovala 323 kust, skupina pouze zhusténych vzorkd
174 kust a skupina vysokoteplotné upravenych
vzorkt 149 vzorkda.

VYSLEDKY

Rovnomérné plo3né lisovani d¥eva kolmo
na vldkna zvy3uje jeho hustotu. V tomto p¥ipadg,
kdy se vzorky slisovaly ve sméru radidlnim z pt-
vodnich 20mm na tloustku 10mm, stoupla hustota

dieva dvojndsobné&. Hustota slisovaného dfeva, které
nebylo vysokoteplotn& upraveno, byla 878,76 kg.m3
(medidn) pii vlhkosti d¥eva 0%. Tato hodnota je
dvojndsobna oproti neslisovanému dfevu smrku
ztepilého, jehoz hustota byla 433,74 kg.m-*. Matovi¢
(1993) uvadi priimérnou hustotu dieva smrku ztepi-
1ého 420kg.m~* p¥i vlhkosti 0%. V porovnani s ndmi
naméfenou hodnotou se tato pfilis nelidi. Péisobeni
vysoké teploty (200°C) po dobu ¢&tyf hodin zmé-
nilo chemickou strukturu d¥eva a tim i jeho hustotu.
Hustota takto upraveného dfeva byla 896,09 kg.m-3,
coZz je nartist o 17,33 kg.m? oproti dfevu pouze sli-
sovanému. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. T a gra-
ficky zndzorn&ny na Obr. 1.

Chemické procesy probihajici béhem tepelné mo-
difikace dfeva maji za ndsledek zmé&nu sorpénich
vlastnosti dfeva, které ma pak niz3i rovnovaznou
vlhkost. Ke vzdjemnému porovnani parametrti dfeva
tepelné upraveného a dfeva pouze slisovaného bylo
potieba pfepoditat hodnoty mezi pevnosti a mo-
dulti pruznosti na stejnou hodnotu vlhkosti diteva.
Po piepoctu viech hodnot na vlhkost dieva 12% je
modul pruznosti nativniho d¥eva smrku ztepilého
8 242,25 MPa, tato hodnota se témé&F nelisi od hod-
noty 8 210 MPa, kterou namé&fili Pozgaj a kol. (1993).
Modul pruznosti u dfeva pouze mikrovlnné plasti-
fikovaného a slisovaného na polovinu jeho ptvodni
tloustky je 16 475,96 MPa (medidn). Modul pruz-
nosti slisovaného dfeva, které bylo tepeln& upra-
veno, je o 1 283,04 MPa niz3i, a to 15 192,92 MPa jak
uvadi popisna statistika v Tab. I a je graficky znédzor-
néno na Obr. 2. Mez pevnosti dfeva smrku ztepilého
pFed zhudténim byla 72,6 MPa. Pozgaj a kol. (1993)
uvadéji mez pevnosti nativniho d¥eva smrku ztepi-
1ého 70,6 MPa. Tato hodnota se taktéz témé&¥ nelisi
od ndmi naméFenych hodnot. Mez pevnosti d¥eva
po zhusténi, které nebylo tepelné upraveno, je
121,8MPa a d¥eva, které se tepeln& upravilo, je tato
hodnota 124 MPa, coz je narast o 2,2 MPa (Tab. TI),
graficky zndzorné&no na Obr. 3.

Pokud je dfevo dlouhodobé uloZeno v prostfedi
o urcité relativni vlhkosti a teploté vzduchu, v tomto
piipadé 50% + 5% a 20 + 2 °C, ustéli se vlhkost dieva
naurcité hodnoté. U nativniho neupraveného dieva
smrku ztepilého byla tato rovnovazné vlhkost 7,51 %.
Rovnovazna vlhkost rovnomé&rné plodné zhusté-
ného d¥eva byla 7,61% a dfeva néasledné tepelné
upraveného byla 5,84%. Rozdil mezi dievem sliso-

T: Hustota diteva smrku ztepilého neupraveného, pouze zhusténého a zhusténého a vysokoteplotné upraveného pri vlhkosti 0 %

Pocet Stiredni Medidn  Min Max 25% 75 % Smér. Variaéni
SM vzorkit hodnota [MPa] [MPa;] [MPa.] Kvantil Kvantil Odchylka koeficient
[MPa] [MPa] [MPa]  [MPa] [%]
Hustota 323 42830 433,74 352,12 498,97 39432 469,20 33,81 7,9
neupraveného dieva
Hustotadfevapouze 1/ o735 g7g76 65866 102977 831,05 920,04 72,68 8,3
zhusténého
Hustota dreva
zhusténého 149 900,28 896,09 71524 11157 85506 942,61 59,55 6,6
avysokoteplotné

upraveného
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II: Modul pruznosti a mez pevnosti dieva smrku ztepilého neupraveného, pouze zhusténého a zhusténého a vysokoteplotné uprave-
ného. Hodnoty prepocteny na vlhkost 12 %.

Potet Stedni Median Min Max 25% 75% Smér.  Varia¢ni
SM vzorkit hodnota [MPa] [MPaL] [MPa'] Kvantil ~ Kvantil Odchylka koeficient
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]

Drevo neupraveného smrku ztepilého

Modul pruznosti 38 8198,50 824225 5463,76 10936,06 683220 9561,83 1576,57 19,23
Mez pevnosti 38 66,82 72,60 45,74 86,97 54,21 77,40 11,31 17,2
Di‘evo pouze zhusténé

Modul pruznosti 33 16 214,08 16 475,96 11156,43 21512,01 14388,00 18 009,03 2 535,16 15,64
Mez pevnosti 33 121,80 121,80 84,86 160,60 108,81 137,12 19,78 16,24
Drevo zhusténé a vysokoteplotné upravené

Modul pruznosti 33 1478570 15192,92 9284,92 17930,54 1330548 16608,03 2080,68 14,1
Mez pevnosti 33 117,70 124,00 72,21 161,39 105,90 128,90 20,32 17,26

TIT: Hustota, modul prugnosti a mez pevnosti dieva pouze zhusténého a zhusténého a vysokoteplotné upraveného deva smrku ztepi-
lého pii rovnovdzné vlhkosti dieva

Pocet Stiedni Medidn Min Max 25% 75% Smér.  Variaéni
SM vzorkit hodnota [MPa] [MPa.] [MPa.] Kvantil  Kvantil Odchylka koeficient
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
Drevo pouze zhusténé, hodnoty p¥irovnovazné vlhkosti dieva
Hustota di‘eva 174 879,70 884,70 667,55 1037,51 835,54 926,84 73,74 8,38
Modul pruznosti 33 19061,28 19369,14 13 115,50 25289,52 16914,53 21171,42 2980,33 15,64
Mez pevnosti 33 147,71 147,77 102,93 194,79 131,99 166,33 24,00 16,25
Drievo zhusténé a vysokoteplotné upravené, hodnoty pfirovnovazné vlihkosti
Hustota di'eva 149 906,75 900,71 727,22 1129,86 860,66 949,25 59,98 6,60
Modul pruznosti 33 18 428,89 18936,46 11572,73 22348,63 16 583,95 20700,25 2 593,36 14,10
Mez pevnosti 33 156,19 164,55 95,82 214,16 140,52 171,05 26,96 17,26
1000 @ pfi ihkosti 0 %
900 878,76 884,7 896,09 900,71
O pii vihkosti 0 %
800
B pfi rovnovazné
700 vihkosti dfeva
& 600
g
B 500 433,74
2
% 400 +—
I
300 +—
200 +—
100 +—
0
Neupravené difevo smrku Dfevo pouze zhusténé Dfevo zhusténé a
ztepilého vysokoteplotné upravené

1: Graf hustoty (medidn) dieva smrku ztepilého pred zhusténim, po zhusténi a po vysokoteplotni iipravé pri vlhkosti
0 % a pii rovnovdzné vlhkosti dieva (dievo pouze zhusténé 7,61 %, dievo zhusténé a vysokoteplotné upravené 5,84 %)

vanym a neslisovanym je pouze 0,1%, avSak mezi  vlhkost dfeva zptsobuje i rozdilné mechanické
dfevem pouze zhusténym a dFevem zhudténym vlastnosti d¥eva. Podivame-li se popisnou statis-
atepeln€ upravenym je tento rozdil 1,67%. Rozdilnd  tiku uvedenou v Tab. ITI, zjistime, Ze za stejnych pa-
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3: Mez pevnosti (medidn) dieva smrku ztepilého pied zhusténim, po zhusténi a po vysokoteplotni iipravé pii vlhkosti

v

12 % a rovnovdzné vlhkosti dieva (dievo pouze zhusténé 7,61 %, dievo zhusténé a vysokoteplotné upravené 5,84 %)

rametr® prostiedi (relativni vlhkost vzduchu 50%,
teplota 20°C) m4 rtizn€& modifikované d¥evo rtizné
vlastnosti. Mez pevnosti zhusté€ného dieva bez
tepelné dpravy je 147,77 MPa (medidn). Mez pev-
nosti tepelné upraveného d¥eva je 0 16,78 MPa vétsi,
konkrétné 164,55 MPa. Tento rozdil je graficky zna-
zornén na Obr. 3.

Poklesem rovnovazné vlhkosti tepeln& uprave-
ného dfeva oproti dfevu tepeln& neupravenému
doslo ke snizeni rozdilt mezi hodnotami modulu
pruznosti. Modul pruznosti dfeva slisovaného je
19 369,14 MPa a modul pruznosti dfeva slisovaného

a vysokoteplotné upraveného je 18 936,46 MPa, coz
znadirozdil 432,68 MPa (Obr. 2.).

Variabilita souborti vyjadFena smé&rodatnou od-
chylkou a variaénim koeficientem vyb&rovych sou-
bordl (Tab. I, II, III) vykazuji nizké hodnoty, které
maji dostateénou vypovidajici hodnotu o danych
zptisobech modifikace dfeva na zmé&nu modulu
pruznosti a meze pevnosti v ohybu kolmo ke sméru
vlaken v radidlnim sméru a pohybuji se v rozmezi,
které uvadii odborna literatura (Matovi¢, 1993; Poz-
gaja kol., 1993).
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DISKUSE

Hustota d¥eva je jedna z nejvyjznamngjsich cha-
rakteristik, kterd vyznamné& ovliviiuje vétsinu fyzi-
kélnich a mechanickych vlastnosti dieva. Nativni
dfevo smrku ztepilého ma pramérnou hustotu
433,74kg.m (vlhkost dieva 0%) a mez pevnosti
72,6 MPa (vlhkost dfeva 12%). ZvySenim hus-
toty dfeva dojde ke zvySeni meze pevnosti dieva
v ohybu. P¥i ohybu dochazi ke kombinaci tahového,
tlakového a smykového napéti. Normalové tlakové
a tahové napéti zptsobuji zkraceni (prodlouzeni)
ur€itych vrstev télesa. Tyto deformace ovliviiuje od-
klon vldknitych elementtt bunéénych stén. Zhusté-
nim d¥eva dojde ke snizeni odklonu vldken celul6zy
od podélné osy a tim vzroste pevnost zejména jar-
niho dfeva, které se slisovanim nejvice deformuje.
Snizenim odklonu vldken dojde také ke snizeni de-
formovatelnosti dfeva a nartistu modulu pruznosti.
Dtevo slisované na 50% ptivodniho rozméru kolmo
na vldkna ve sméru radidlnim mé témée¥ dvojnasob-
nou hodnotu modulu pruznosti oproti dfevu nesli-
sovanému, jak uvadi literatura.

Upravou slisovaného d¥eva vysokou teplotou
(200°C) se zméni jeho hustota. To zna¢i zmé&nu
strukturdlniho slozeni chemickych slozek dieva,
zejména sacharidickych, jakymi jsou celul6za a he-
micelul6zy. Nartistem hustoty dfeva vzroste jeho
pevnost. Po ¢tyfech hodindch ptisobeni teploty
200°C sc mez pevnosti dfeva v ohybu kolmo na pri-
béh vldken v radidlnim sméru zvysi ze 121,8 MPa
na 124MPa (hodnoty medidnu meze pevnosti pfe-
pocteny navlhkost dfeva 12 % (Tab. IT, Obr. 3.).

Vysokoteplotni modifikace zfejmé& zptisobila
uvolnéni fibril celul6zy a strukturdlni zménu ligni-
nosacharidové matrice, a tim p¥ispéla k lep3i defor-

movatelnosti dfeva. Modul pruznosti klesl z hod-
noty 16 475,96MPa na hodnotu 15 192,92 MPa
po pfepoctu na vlhkosti 12 % (Tab. IT, Obr. 2.).

Variabilita vybé&rovych soubort vyjad¥ena variac-
nim koeficientem uvedend v Tab. II a III, zejména
u hodnot modulu pruznosti a meze pevnosti by
mohla byt nizsi s vétsim pocétem testovanych vzorkd.
Avsak uvedené hodnoty jsou dostate¢né& nizké ma-
jici dostate¢nou vypovidajici hodnotu o zkouma-
nych veli¢indch.

Vysokoteplotni modifikace snizila poet sorpé-
nich mist v chemické struktu¥e d¥eva, které jsou
schopny vazat molekuly vody. Touto zménou do-
jde i ke zmén€& vlhkosti di¥eva odpovidajici stavu
vlhkostni rovnovihy. Proto ma vysokoteplotné mo-
difikované dfevo jinou rovnovaznou vlhkost nez
dfevo, které takto upraveno nebylo. Vlhkost d¥eva
vyznamné ovliviiuje mechanické vlastnosti d¥eva,
zejména jeho pevnost a pruznost. Vysokoteplotné
upravené dfevo, které bylo dlouhodobé& ulozeno
v prostfedi s danymi podminkami (relativni vlhkost
vzduchu a teplota vzduchu), ma niz3i rovnovaznou
vlhkost nez dfevo, které nebylo tepelné upravené
(za stejnym podminek prostfedi). D¥evo tepelné
upraveno, a tudiz dfevo s nizsi rovnovaznou vlh-
kosti, ma za danych podminek v&tsi hustotu a pev-
nost v ohybu nez dievo tepeln€ neupravené, jak do-
kazuji hodnoty uvedené v Tab. IIL

Plastifikace dfeva pouze pfispé&la k jeho deformo-
vatelnosti bez zjevného porudeni struktury d¥eva.
Mikrovinny ohtev pouzity k plastifikaci nemél ne-
gativni dopad na vlastnosti d¥eva ovliviiujici jeho
mechanické vlastnosti, zejména mez pevnosti a mo-
dul pruznosti v ohybu kolmo k préb&hu vliken
ve sméru radidlnim.

SOUHRN

Elektromagnetické za¥eni mikrovinného pasma, diky kterému se dievo oh¥ivé, vyznamné& neovliv-
fiuje nasledné lisovani dieva.

Rovnomeérné plosné lisovani dfeva zvy3uje jeho hustotu. P¥i 50% poméru stla¢ent je tato hustota dvoj-
nasobnd oproti ptivodni hodnoté&. Hustotaneupraveného d¥eva smrku ztepilého (Picea abies (L.) Karst.)
je 433,74kg.m". Po slisovani na polovi¢ni tloustku ve sméru radidlnim je jeho hustota 878,76 kg.m?
pii vlhkosti dfeva 0%. Hustota d¥eva vyznamné ovlivituje vétsinu fyzikalnich a mechanickych vlast-
nosti. Jednou z nich je i mez pevnosti dfeva v ohybu ve sméru kolmo na pritbéh vlaken v radidlnim
sméru. Hodnota meze pevnosti po slisovani plastifikovaného dfeva je 121,8 MPa (pfi 12 % vlhkosti).
Vysokoteplotni tprava d¥eva p¥i 200°C po dobu ¢tyt hodin méni jeho chemickou strukturu a s tim
spojenou hustotu, jejiz hodnota je po tepelné tprave vyssi nez u dieva tepelné neupraveného, a to
896,09 kg.m>. Zméni se i mez pevnosti d¥eva. Ta je po tepelné tprave 124 MPa pti vihkosti 12 %.
Slisované dfevo také vykazuje vy3si tuhost nez d¥evo neslisované. Modul pruznosti slisovaného smr-
kového dieva je 16 475,96 MPa. Po ndsledné vysokoteplotni tipravé dojde k poklesu modulu pruz-
nostina hodnotu 15 192,92 MPa.

Variabilita souborti vyjadiena sm&rodatnou odchylkou a rozptyl hodnot vybérovych soubort (Tab. I,
I1, I1I) vykazuji nizké hodnoty, které maji dostate¢nou vypovidajici hodnotu o danych zptsobech
modifikace dfeva na zm&nu modulu pruznosti a meze pevnosti vohybu kolmo ke sméru vlaken v ra-
didlnfm sméru.

Zmé&na chemické struktury dfeva v dtisledku vysokoteplotni tpravy také ovliviiuje sorpéni vlastnosti
dfeva. Dlouhodobym ulozenim d¥eva v uré¢itém prostiedi dojde k ustéleni vlhkosti d¥eva v zavislosti



Vliv mikrovinné plastifikace, plodného lisovani a vysokoteplotni ipravy na modul pruznosti amez pevnosti 211

na relativni vlhkosti okolntho vzduchu a jeho teplot&. Dievo tepeln& upravené méa v nasem piipadé
0 1,67 % nizsi rovnovaznou vlhkost oproti dfevu pouze slisovanému (7,61 %). V zavislosti na obsahu
vlhkosti se podstatné méni mechanické vlastnosti dfeva. Vysokoteplotné upravené d¥evo, jehoz vlh-
kost odpovida stavu vlhkostni rovnovéhy s danym prostfedim, m4 vy3$si mez pevnosti v ohybu nez
dfevo pouze slisované (o dané rovnovazné vlhkosti). Oproti tomu poklesl rozdil mezi hodnotami
modulu pruznosti u obou skupin.

Zavérem lze ¥ici, ze dievo smrku ztepilého, které bylo mikrovlnné plastifikovdno a rovnomérné
plo3né zhusténo, ma mnohem vEtsi hustotu, mez pevnosti v ohybu kolmo na priib&h vldken v radiél-
nim sméru a modul pruznosti nez nativni smrkové dfevo. Ndsledn4 vysokoteplotni tiprava d¥eva pfi-
spéla ke zlepseni vyse zminénych vlastnosti a s ohledem na tyto vlastnosti l1ze dfevo doporuéit k vy-
robé& souddsti, které jsou vystaveny velkému naméahani v ohybu kolmo na rovinu desky v radidlnim

sméru, resp. k pouziti tam, kde je d¥evo vystaveno velkému opotfebeni.

Picea abies (L.) Karst., mikrovlnna plastifikace, lisovani dfeva, mez pevnosti v ohybu, Youngtiv modul
pruznosti, hustota d¥eva

SUMMARY

An electromagnetic radiation in microwave range the wood is heated by significantly doesn’t cause
subsequental compression of wood.

Operations as pressing of wood increase its density. The wood compressed at 50% of original size has
two times bigger density. The density of original Spruce wood (Picea abies (L.) Karst.) is 433,74 kg.m".
After compression at half thickness in radial direction the density is 878,76kg.m in 0% moisture
content. The density of the wood has significant influence on most of physical and mechanical pro-
perties of wood. One of them is bending strength perpendicular to the grain in the radial direction.
The bending strength after compression of plasticized wood is 121,8 MPa (moisture 12 %).

The wood modification in high temperature (200 °C) during 4 hours causes change of chemical struc-
ture and due to it also the wood density. The value of density after this thermal treatment is higher
than non-high temperature treated wood. The value is 896,09 kg.m>. The bending strength is also
changed. After thermal treatment is 124 MPa in 12 % moisture content.

Compressed wood has also higher stiffness than non-compressed wood. Young’s modulus of elasti-
city of compressed Spruce wood is 16 475,96 MPa. After high temperature modification the Young’s
modulus of elasticity is lower. The value is 15 192,92 MPa.

The change of chemical structure of wood due to high temperature treatment also affects sorption
properties of wood. The wood, which is long-term storage in certain environment, has the moisture
content corresponding to the relative humidity and temperature of the ambient air. The wood treated
in high-temperature has in our case about 1,67 % lower equilibrium mositure content compared to
wood only compressed without high-temperature treatment (7,61 %). Moisture content in wood sig-
nificantly affects mechanical proerties of wood. The wood treated by the high-temperature with equi-
librium moisture contentrelated to ambient environment has higher bending strength then the wood
only compressed under the same conditions (relative humidity and temperature of ambient air).

The Spruce wood, which was micorwave plasticizated and compressed perpendicular to the gain in
the radial direction has much higher density, bending strength and Young’s modulus of elasticity than
native Spruce wood. Subsequent high temperature modification improved above mentioned proper-
ties and due to this we can recommend this kind of Spruce wood to the production of subject to high
stress and for using in places, where the wood is exposed to the higher abrasion.
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