ACTA FACULTATIS - XYLOLOGIAE L (1): 15-25,2008
ZVOLEN

ZMENY VYBRANYCH MECHANICKYCH VLASTNOSTI
SMREKOVEHO DREVA PRI VYSOKOTEPLOTNOM SUSENI

CHANGES OF SELECTED MECHANICAL PROPERTIES OF SPRUCE
WOOD DURING THE HIGH-TEMPERATURE DRYING

Ivan Klement — Michaela Matuskova

ABSTRACT

High-temperature drying of wood often causes the changes of properties during wood
drying. It is necessary to characterize and to evaluate these changes by the considering of
the next dried wood utilization. This article deals with the selected changes of mechanical
properties of wood — strength of wood in bending, impact strength, static hardness and
strength of wood in shearing after high-temperature drying process. Spruce was used as
the testing sample. The main aim of this work was to analyze the influence of high
temperatures (130 °C and 170 °C) as well as to analyze the influence of thickness of dried
wood (30 mm a 50 mm) to the changes of selected mechanical properties. Results were
evaluated by two-factor analysis of variance and they were compared with values mentioned
in literature.
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UvoD

Striedavé suSenie a vlhéenie (obzvlast pri zvysenych teplotach) a periodicky ohrev
a ochladzovanie znizujii mechanické vlastnosti dreva. Zvysenie teploty ma za nasledok bud’
prechodné zmeny vlastnosti, o je zapri¢inené zmenou vnutornych energetickych hladin,
alebo zanechava trvalé Gcinky, ¢o je spdsobené trvalou zmenou Struktury dreva [10]. Je
dolezité vediet ¢ vysusené drevo bude spifiat’ poziadavky na jeho dalie vyuzitie, preto je
nutné zistovat zmeny jeho mechanickych vlastnosti po suseni.

Zistovanim vplyvu teploty na mechanické vlastnosti sa zaoberali viaceri autori.
Teischinger [12] porovnaval tri druhy suSenia smreka (prirodzené suSenie, nizkoteplotné
a vysokoteplotné susenie — 110 °C), vplyv na modul pevnosti v ohybe a huzevnatost’, ktoré
ukazali zniZenie tychto vlastnosti so zvySenou teplotou susenia.

Bekhta a Niemtz [2] uvadzaji redukciu pevnosti v ohybe do 50 % pre tepelne
spracovany smrek pri teplote 200 °C, oproti smreku susenom pri teplote 100 °C.

Kallander [4] uvadza zniZenie pevnosti v ohybe a tahu pre smrek suseny pri teplote
125 °C oproti smreku susenom pri teplote 70 °C.

15



Schneider [9] ukézal, ze najvacsia pevnost’ v tlaku borovice suSenej medzi 130 °C
a 180 °C bola znizena asi 0 5 % a Ze najvicsia pevnost’ v ohybe bola prevazne ovplyvnena
vysusanim, obzvlast’ pri hrubSom rezive.

EXPERIMENTALNA CAST

Pre experimentalne merania boli pouzité dve hribky smrekovych skuasobnych
vzoriek 30 mm a 50 mm. Dizka vzoriek bola 350 mm a $irka 120 mm. Vzorky boli vyrezané
z jedného smrekové vyrezu dizky 3 metre tak, aby bol dodrzany rovnaky priebeh roénych
kruhov a po suseni bolo mozné vykonat’ skisky mechanickych vlastnosti podla prislusnych
STN EN.

Z kazdej vzorky bola urend pociato¢na vlhkost' a hustota. Nasledne boli vzorky
zaradené do stiborov tak, aby nebol vel'ky rozptyl uvedenych vlastnosti. Priemerna hustota
vzoriek bola 412 kg.m>. Z dévodu vyrovnania pociatoénej vlhkosti boli subory vzoriek
obidvoch hrabok predsusené prirodzenym spdsobom. Priemerna pociato¢na vlhkost’ vzoriek
pred samotnym vysokoteplotnym susenim bola 31 %.

Samotny proces vysokoteplotného susenia prebiehal v laboratornej susSiarni APT:
Line Serie FED s R3.1-regulatorom od firmy BINDER GmbH. Rezim susenia bol navrhnuty
tak, aby bolo mozné o najpresnejsie analyzovat’ vplyv teploty susenia a hrubky suSeného
dreva na zmenu sledovanych mechanickych vlastnosti. Zaroven vsak bolo dodlezité, aby
nedoslo k neprimeranému poskodeniu susenych vzoriek vplyvom vel'mi tvrdych podmienok
suSenia. Preto na zaciatku susSenia prebiehalo v suSiarni intenzivne vlhcenie nasytenou
parou. Intenzita ohrevu v suSiarni bolo rovnaka pri vSetkych experimentoch, len teplota
susenia pri jednej skupine vzoriek bola 130 °C apri druhej 170 °C. Namerana kone¢na
vlhkost’ bola 8 %.

Po suSeni avychladnuti boli skiSobné vzorky klimatizované na 12 % vlhkost
a podla prislusnych noriem na nich boli vykonané skisky na stanovenie mechanickych
vlastnosti.

Pevnost’ dreva v ohybe kolmo na vlikna v tangencidlnom smere

Priprava skuSobnych vzoriek a skuSka pevnosti dreva v ohybe kolmo na vidkna
v tangencidalnom smere bola zistovana podla STN EN [11]. Ak otd¢avy moment pdsobi na
teleso kolmo k prierezu, vznikajii v dreve normalové a tangencialne napétia spdsobujiice
jeho zatazenie bud’ pootoCenim prierezu, alebo ohybom. Ked’ sa dosiahne medza pevnosti,
drevo sa zlomi. Ohybova pevnost’ dreva zavisi od rozmerov zatazovaného telesa [6].
Sktsanie ohybovych vlastnosti je dolezité najmé pre stavebné konstrukcie.

Razova hizevnatost’ v ohybe

Na skuaSanie rdzovej huzevnatosti v ohybe podla STN EN [10] bolo pouzité
Charphyho kladivo. Ak drevo razovej sile vzdoruje, hovorime, Ze je huZevnaté. Také drevo
je schopné absorbovat’ ur€iti pracu pri rizovom zatazeni. Vysoko huzevnaté drevo vytvara
vlaknity ,strapaty* zlom. Drevo s priemernymi vlastnostami vytvara najmi na tahovej
strane kratsi vlaknity zlom. Krehké drevo ma typicky tupy, nevlaknity schodovity zlom,
ktory vznika nahle [6].

Staticka tvrdost’ podl’a Janka

Tvrdostou rozumieme schopnost’ dreva klast’ odpor proti vnikaniu iného telesa do
jeho Struktary. Tvrdost dreva ma vyznam pri opracuvani reznymi nastrojmi (pilenie,
frézovanie, lupanie atd.) avtych pripadoch, ked sa drevo odiera (podlahy, drevené
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mostnice a pod.). Pretoze druh zat'aZenia pri tvrdosti vyvolava zlozité stavy napitia, radime
ju do odvodenych vlastnosti dreva [6].

Pevnost’ dreva v Smyku
Na skuSobné teleso posobili dve rovnako velké sily vyvolavajice vzajomné
posunutie dvoch susednych prierezov. Prierez sa posuva, drevo sa porusi Smyknutim [7].

VYSLEDKY A DISKUSIA

Krivky suSenia a ¢as suSenia

Na obrazkoch 1 a2 su znazornené krivky susenia pre jednotlivé hriibky a teploty
susenia. Je vSeobecne zname, ze pouzitie vysSej teploty skracuje Cas suSenia. Pri porovnani
obr. 1 a obr. 2 vidime, ze pri h = 30 mm je Cas suSenia krat$i — 6 hod a so zva¢Sovanim
hrabky (h = 50 mm) sa ¢as susenia predlzuje (7= 10 hod).

Z pohladu jednej hrubky reziva (obr. 1) boli pri priebehu vlhkosti pri vyssej teplote
170 °C zaznamenané vysSie hodnoty vlhkosti v zaciatkoch suSenia, ¢o bol désledok
intenzivneho procesu vlhcenia parou. V d’alSom useku hodnoty klesali. Z obr. 2 pri hrabke
50 mm je vidiet' mierny narast vlhkosti v prvom useku susenia pri obidvoch teplotach
anasledny pokles na konecnt hodnotu vlhkosti. Z priebehov kriviek susenia je mozné
konstatovat, ze priebeh ubytku vlhkosti pri teplotach 130 aj 170 °C bol vel'mi podobny
a nemal realny vplyv na kone¢ny Cas susenia pri rovnakej hrubke vzoriek. Vyznamny vplyv
na Cas suSenia mala hrabka vzoriek.

Hrubka reziva 30 mm
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Obr. 1 Krivky suSenia pre hribku 30 mm
Fig. 1 Drying curves for thickness of 30 mm
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Hrubka reziva 50 mm
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Obr. 2 Krivky suSenia pre hribku 50 mm
Fig. 2 Drying curves for thickness of 50 mm

Pevnost’ dreva v ohybe kolmo na vldkna v tangencidlnom smere

Na obr. 3 s zndzornené namerané hodnoty pevnosti v ohybe kolmo na vlakna
v tangencialnom smere pre jednotlivé hrubky vzoriek a teploty susenia. Namerané hodnoty
su rozne. Naznacuju, ze vplyv vyssej teploty na zniZenie pevnosti v ohybe sa potvrdil len pri
hrabke 30 mm a pri hriibke vzoriek 50 mm to bolo opacné. Pri hodnoteni vyznamnosti
pomocou dvojfaktorovej analyzy rozptylu vid. obr. 4 sa vSak nepotvrdil Statisticky
vyznamny vplyv hribky vzorky ani pouzitej teploty na sledovanu vlastnost’. Ak porovname
namerané hodnoty s hodnotami uvadzanymi v literatire (tab. 1), mézeme konstatovat, zZe
vplyvom vysokoteplotného suSenia nedoslo k vyznamnej zmene pevnosti ohybu kolmo na
vlakna v tangencialnom smere.

‘D Teplota susenia t = 130 °C @ Teplota suSeniat =170 °C
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Obr. 3 Pevnost’ dreva v ohybe kolmo na vlikna v tangencidlnom smere
Fig. 3 Strength of wood in bending perpendicularly to the grains — tangential direction
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Zaislost ohyou ad teploty s uSeri a a hrakky ater idlu
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Obr. 4 Dvojfaktorova analyza rozptylu — pevnost’ dreva v ohybe
Fig. 4 Two-factor analysis of variance — strength of wood in bending

Tab. 1 Porovnanie vlastnosti
Tab. 1 Comparison of the property

Pevnost’ dreva v ohybe kolmo na vidkna v tangencidalnom
Autor
smere [MPa]
Lexa et al. (1952) 66
Pozgaj et al. (1997) 72,9
Johansson (2005) 79
Namerana priemerna hodnota 71

Razova huzevnatost’ v ohybe

Hodnoty razovej htuzevnatosti boli pri hribke 30 mm a teplotach 130 °C a 170 °C
vyssie ako pri hrabke 50 mm (obr. 5). Nami namerani hodnotu moéZeme porovnavat
s hodnotami v literatire (tab. 2), ktoré si podobné. Obr. 6 ukazuje, ze teplota bola pre
razova huzevnatost v ohybe Statisticky nevyznamna a hribka ciastocne ovplyviiuje
huzevnatost’ (je stredne Statisticky vyznamnd). Zlom telies bol po vykonani skusky ostry
a schodovity ¢o znaci, Ze material sa stal susenim krehky. Krehkost mohol zapri¢init’ sklon
uhla vlakien k hrandm telesa a ¢iastocné narusenie Struktiry teplotou.
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Obr. 5 Razova hiZevnatost’ v ohybe
Fig. 5 Impact strength in bending

Zavislost huzZevnatosti od teploty suSenia a hrabky materialu
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Obr. 6 Dvojfaktorova analyza rozptylu — razova hiZevnatost’
Fig. 6 Two-factor analysis of variance — impact strength

Tab. 2 Porovnanie vlastnosti
Tab. 2 Comparison of the property

Autor Rdzovd hiizevnatost’ [Jem?]
Lexa et al. (1952) 5
Pozgaj et al. (1997) 5,8
Namerana priemernd hodnota 5,6
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Staticka tvrdost’ podPaJanka

Najvyssia tvrdost’ bola namerana pri h = 30 mm teplotach 130 °C a 170 °C (obr. 7).
Vidime, ze hribka ma vyznamny vplyv na tvrdost’ suSeného dreva. Hodnoty z literatury
(tab. 3) st onieCo vysSie ako namerand hodnota tvrdosti. Teplota ma Statisticky malo
vyznamny vplyv, hrubka ma Statisticky vel'mi vyznamny vplyv na tvrdost suSeného
materialu (obr. 8). Vplyv hrubky na hodnotu tvrdosti mézeme vysvetlit' zhustovanim
Struktury pocas susenia, ktoré je vicsie pri tensich vzorkach.
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Obr. 7 Staticka tvrdost’
Fig. 7 Static hardness

Zavislost tvrdosti od teploty suSenia a hrabky materialu
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Obr. 8 Dvojfaktorova analyza rozptylu — tvrdost’
Fig. 8 Two-factor analysis of variance — hardness
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Tab. 3 Porovnanie vlastnosti
Tab. 3 Comparison of the property

Autor Staticka tvrdost’ [MPa]
Pozgaj et al. (1997) 14,7
Lexa et al. (1952) 16
Galewski — Korzeniowski (1958) 16
Namerana priemerna hodnota 14,2

Pevnost’ dreva v §myku pozdiz vlakien

Sktimana vlastnost’ so stupajucou hriibkou mierne klesa (obr. 9). PoruSenie materialu
sa prejavilo len miernym posunutim vrstiev, no napriek tomu v porovnani s literatirou (tab.
4) Smykova pevnost suSeného materidlu jednoznacne klesla. Vplyv teploty na hodnotu
pevnosti v $myku pozdiz vlakien je Statisticky nevyznamny, hrabka &iastoéne ovplyviuje
hodnotu $mykovej pevnosti, t. j. je stredne Statisticky vyznamna (obr. 10). Vzhl'adom na
relativne kratky ¢as posobenia teploty na susené vzorky moézeme predpokladat’, Zze nedoslo

k vyznamnej degradacii dreva. To potvrdzuje aj to, ze nenastalo oddelenie jednotlivych
vrstiev dreva.

‘El Teplota susenia t = 130 °C @ Teplota susenia t =170 °C ‘
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Obr. 9 Pevnost’ v Smyku
Fig. 9 Shearing strength
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Zavislost Smyku od teploty su$enia a hriubky materialu
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Obr. 10 Dvojfaktorova analyza rozptylu — Smyk
Fig. 10 Two-factor analysis of variance — shearing

Tab. 4 Porovnanie vlastnosti
Tab. 4 Comparison of the property

Autor Pevnost’ v Smyku [MPa]
Nemec (1939) 5
Pozgaj et al. (1997) 6,7
Lexa et al. (1952) 6,7
Namerana priemerna hodnota 4,3
ZAVER

Zisten¢ vysledky ukazali, Ze pri pevnosti dreva vohybe kolmo na vldkna
v tangencialnom smere nedoslo k Statisticky vyznamnej zmene medzi pouzitymi teplotami
susenia ani vplyvom rozdielnych hrubok vzoriek. Obdobné vysledky boli namerané aj pri
razovej hiizevnatosti. Statisticky vyznamny rozdiel sa potvrdil pri statickej tvrdosti, kde
u hrubsich vzoriek bol zaznamenany pokles tvrdosti. Vyznamny rozdiel medzi pouzitymi
teplotami susenia bol zisteny pri pevnosti v §myku pozdiz vlakien, kde pri teplote 170 °C
doslo k zniZeniu tejto vlastnosti v porovnani s teplotou 130 °C.

Celkove vSak mozno povedat, ze nenastala vyznamna zmena sledovanych
mechanickych vlastnosti smrekového dreva medzi pouzitymi teplotami suSenia
a v porovnani s hodnotami uvadzanymi v literatire. D4 sa to odovodnit’ relativne kratkym
Casom posobenia zvySenych teplot pri suSeni. Preto nedoSlo k vyznamnému poruseniu
Struktary dreva.
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SUMMARY

Measured values showed that no significant difference was found between used drying
temperatures at different thickness of samples in bending strength of wood perpendicularly to the grain
at tangential direction. The same results were obtained for impact toughness. Statistically significant
difference was confirmed for static hardness. It was noticed the reduction of hardness in samples of
higher thickness. Significant difference was determined between used drying temperatures in shear
strength measured along the grain direction. Results indicate a decrease in shear strength at
temperature 170 °C in comparison with temperature 130 °C.

To sum up we can say that no significant difference of monitored mechanical properties of
spruce wood was found between used drying temperatures and values mentioned in literature. The
reason is relatively short time of the effect of risen temperatures during drying. For that reason the
structure of wood was not damaged significantly.
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