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IMPREGNOVATELNOST SMREKOVEHO DREVA PO UPRAVE
MIKROVLNAMI

IMPREGNABILITY OF SPRUCE WOOD AFTER ITS TREATMENT WITH
MICROWAVES

Ladislav Reinprecht — Marek ReSetka — Ivan Makoviny

ABSTRAKT

Microwave (MW) treatment of refractory wood species is an interesting method for
improving of their impregnability due to development of cracks or small checks and destruction
of bordered pits.

This work deals with testing of various parameters of MW treatments of green or
additionally wetted Norway spruce (Picea abies) sapwood samples on their impregnability.
Microwave irradiation (2.45 GHz, 500 W) performed in 1 or 2 cycles during 2—24 minutes dried
the spruce samples from their high moistures 160-195 % (green samples) or 80-90 %
(additionally wetted samples) to 171 % till 2 %. MW treated samples were then air-conditioned
on 8+1 % and subsequently impregnated with 0.1 % water solution of Safranin T during 60
minutes at 0.8 MPa.

Effect of MW treatments on the impregnability of Norway spruce sapwood was better for
green samples, and at applying of 2 MW cycles.

Keywords: Norway spruce, microwave treatment, impregnability.

UvVoD

Mikrovinné (MW) tpravy dreva sa dnes bezne vyuzivaji pri technologiach jeho suSenia
(KLEMENT 1995, 1999, BANICOVA a NOVOTNY 2004), plastifikicie (ZEMIAR et al. 2009),
sterilizacie (BEECH-ANDERSEN a ANDERSEN 1992, SCHANEL a TALSKY 1990, STRATLING ef al.
2008), modifikacnej acetylacie (LARSSON BRELID a SIMONSON 1999) i furfurylacie (TREU ef al.
2007), ale aj pri identifikacii hnilob a inych defektov (MARCOK et al. 1996). Zname su aj prace
z oblasti MW uprav na zlepSenie impregnovatelnosti tazko priepustnych ihlicnatych drevin, ako
su smrek, jedl'a, jadro borovice alebo jadro smrekovca (CHOVANEC et al. 1994, MERENDA a
HOLAN 2008, VINDEN et al. 2000, TORGOVNIKOV a VINDEN 2000, TREU et al. 2008, SUGIYANTO
et al. 2009).

Smrekové drevo patri podla EN 351-1 k tazko impregnovatelnym (bel' = 3. trieda) az
k extrémne tazko impregnovate'nym (zrelé drevo = 4. trieda) druhom dreva. Pri¢inou jeho zlej
impregnovatel'nosti je proces nevratného uzatvorenia dvojbodiek v tracheidach pri poklese
vlhkosti pod BNV, najmé pod hranicu 25 % (BELLMANN 1987).

Cielom tejto experimentalnej prace bolo otestovat vplyv rozdielnych MW ftprav bele
smreka na zlepSenie jeho impregnovatelnosti. MW tUpravam sa podrobili skasobné telesa
pripravené z Cerstvo zot'atého smreka i z prirodzene vysusené¢ho a nasledne vodou nasyteného
smreka. Zamerom bolo blizsie definovat’ efekt tiniku vodnych par z buniek smrekového dreva
v ktorych st dvojbodky este otvorené (bel Cerstvého smreka), ako aj z buniek v ktorych sa uz
vyraznejSie uzatvorili (bel’ smreka vysuSeného a dodato¢ne nasyteného vodou), na zmenu jeho
impregnovatel’nosti.
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MATERIAL A METODIKA

Smrekové drevo

Skusobné telesa 20 x 20 x 50 mm (R x T X L) sa vymanipulovali z belovej zony jedného
smrekového vyrezu (Picea abies Karst. L.) o strednom priemere 0,35 m a dizke 3 m (obr. 1).
Vyrez bol zdravy, t.j. bez hniloby, pozerkov od hmyzu alebo inych defektov. Na kmenovej
pasovej pile sa zneho pripravili 25 mm hrubé dosky a zich belovej zony s typicky vy$Sim
podielom volnej vody sa nasledne zhotovili skiigobné telesa bez hi¢ a inych vad'.
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Obr. 1 Schéma vyberu skusobnych telies zo smrekového vyrezu.
Fig. 1 The scheme of samples selection from the spruce log.

Poznamka 1: Telesd zjednej dosky sa podla zvoleného systému oznaCovania zaradili rovnomerne do 1. a2.
experimentu, a to vzdy takym spOsobom, aby sa v urcitom pokuse s mikrovinnym ozarovanim nachadzali telesa
z roznych dosiek, s cielom obmedzit’ vplyv vyberu telies na vysledky ich impregnovatelnosti.

OZarovanie smrekového dreva mikrovinami

Skusobné telesa z bele smreka sa podrobili vybranym mikrovinnym (MW) Gpravam v ramci
dvoch samostatnych experimentov. MW upravy sa vykonali v modifikovanom mikrovinnom
zariadeni IGNIS AKL 520 so ziarenim o frekvencii 2,45 GHz avykone 500 Watt. Casy
ozarovania boli 2, 4, 8, 12, 14, 16 alebo 24 minut. Pocas ozarovania sa merala povrchova teplota
vytypovanych telies bezdotykovym teplomerom. Telesa sa vazili pred i po oZarovani.

1. experiment: MW oZarovanie cerstvého a dodatocne vodou nasyteného smreka

Ciel: Zistit G¢inok MW ziarenia na Cerstvii bel’ smreka seSte otvorenymi dvojbodkami
v tracheidach, ako aj na prvotne vysuSenu a dodatoéne vodou nasyten(i bel smreka suz
vyraznejSie uzatvorenymi dvojbodkami.

Hypotéza: Vodné pary vytvorené pocas MW upravy Cerstvého smreka by mali nevratne narusit’
Strukturu dvojbodiek, a tym zlepsit’ aj jeho impregnovatelnost. Vodné pary vytvorené pri MW
uprave dodato¢ne vodou nasyteného smreka (t.j. smreka predtym vysuSené¢ho prirodzenym
sposobom) by uz sice nemali zjavnejSie narusit’ uzatvorené dvojbodky, ale tlak tychto par by
mohol narusit’ bunkové steny mikrotrhlinkami, ¢o by tiez zlepSilo jeho impregnovatelnost’.
Realizacia: Jedna polovica Cerstvych telies s vlhkostou v intervale 160 az 195 % sa ihned’
po priprave z vyrezu podrobila MW tprave po dobu 2, 8 alebo 14 mintt. Druha polovica telies
sa pred MW upravou najskor vysusila prirodzenym spésobom na vlhkost' 8 £ 1 % a potom sa
nasytila destilovanou vodou v autoklave na vlhkost’ cca 80—90 % (t.j. takto sa ziskali dodato¢ne
vodou nasytené telesd). V kazdej zo 6 sérii sa MW ozarovalo po 20 skiisobnych telies.
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2. experiment: MW oZarovanie ¢erstvého smreka v 1 a 2 cykloch

Ciel: Zistit' G¢inok 2-cyklického MW ozarovania bele Cerstvého smreka na zlepSenie jeho
impregnovatel'nosti, v pripade, ze druhy cyklu ozarovania pdsobi na telesa s vlhkostou uz
blizkou bodu nasytenia vlakien (BNV).

Hypotéza: Aj v 2. cykle MW ozarovania vzniknu v dreve vodné pary. Ich unik z buniek
smrekového dreva, v ktorom je uz mensi alebo Ziadny podiel volnej vody, méze prispiet
k d’alSiemu nartsaniu otvorenych dvojbodiek i k tvorbe mikrotrhliniek v bunkovych stenach, ¢o
by malo v komplexe eSte vyraznejsie zlepsit’ jeho impregnovatelnost’.

Realizdcia: Jedna polovica Cerstvych telies s vlhkost'ou v intervale 160 az 195 % sa podrobila
iba 1. cyklu MW ozarovania po dobu 2, 4, 8, 12, 16 alebo 24 minut. Druhd polovica Cerstvych
telies sa po 1. cykle ozarovania a po naslednej 48 h klimatizacii opét’ podrobila ozarovaniu, t.j.
2. cyklu MW ozarovania. Zamerom klimatizacie telies medzi 1. a 2. cyklom MW ozarovania
bolo ¢iasto¢ne vyrovnat’ ich vlhkost' v priereze po 1. cykle. V kazdej z 12 sérii sa MW oZarovalo
po 8 sksobnych telies.

Impregnicia smrekového dreva vodnym roztokom
Kontrolné a mikrovlnami oziarené skiSobné telesa z bele smreka sa po klimatizovanina 8 £ 1 %
vlhkost’ podrobili 60 minttovej impregnacii v autoklave typu Holland-Merten-KG. Impregnacia
sa vykonala pri tlaku 0,8 MPa s 0,1 % vodnym roztokom Cerveného farbiva Safranin T. VSetky
telesa sa vazili s presnostou 0,01 g pred impregnaciou i v priebehu impregnacie v ¢asovych
intervaloch 5, 15 a 60 minat. Vypocet prijmu (R) vodného roztoku sa vykonal podl'a vztahu (1):
R = =2 (kg™ (1)

kde: m i, — hmotnost’ telesa v danom Case impregndcie (kg), mgy — hmotnost’ telesa pred
impregnaciou (kg), V — objem telesa pred impregnéciou (m’).

Telesa sa po impregnacii a naslednom vysuseni do absolttne suchého stavu zvazili. Vybrané
telesa sa nasledne rozstiepili ana Stiepnych plochach sa sledoval prienik vodného roztoku
pomocou vyfarbenej plochy od Safraninu T.

VYSLEDKY A DISKUSIA

1. experiment
Vplyvom réznych mikrovinnych (MW) uprav cerstvych telies i dodatocne vodou nasytenych
telies smreka sa vyrazne znizovala ich vlhkost (obr. 2).
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Obr. 2 Zmena vlhkosti telies smreka pri MW tpravach (priemery z 20 telies).
Fig. 2 Change of moisture of spruce samples at MW treatments (means of 20 samples).
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Mikrovlnami upravené ana 8 = 1 % vlhkost' klimatizované telesa z bele smreka vykazali
mierne lepSiu impregnovatelnost’ v porovnani s kontrolnymi bez MW tpravy. Efekt MW uprav
na zlepSenie impregnovatelnosti smreka bol vyraznejsi pri Cerstvych telesach ako pri telesach
vysu$enych a dodato¢ne nasytenych vodou. Vplyv predizeného ¢asu ozarovania (2, 8 alebo 14
minut) na zlepSenie impregnovatel'nosti smreka nebol jednoznacny (obr. 3). Iba telesa dodatocne
nasytené vodou mali po najdlhsej 14 minutovej MW Uprave pomerne najlepSiu
impregnovatel'nost’ z danej série telies (obr. 3b), ¢o mozno zd6évodnit’ ich vyraznym vysuSenim
az na 2 % vlhkost’ (obr. 2) v spojeni s vytvorenim mikrotrhliniek pozorovatelnych aj vol'nym
okom.

V sumire mozno konStatovat, ze pozitivny vplyv MW tprav smreka na zlepSenie jeho
impregnovatel'nosti sa prejavil Statisticky vyznamnym pri uprave Cerstvych telies a ¢iastocne aj
pri uprave vodou nasytenych telies, ale tento vplyv bol v obidvoch pripadoch iba mierny (obr. 3,
tab. 1). Vyplyva to aj z korelaénych vztahov, ked prijem impregnacnej kvapaliny (R)
do smrekovych telies narastal s predizenim ¢asu ich MW uprav (t), aviak smernice a indexy
korelacie linearnych zavislosti boli pomerne malé (obr. 3).
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Obr. 3 Prijem vody (R) do MW upravenych telies smreka po 60 minutach impregnacie. a/ MW
upravy Cerstvych telies; b/ MW tipravy dodato¢ne vodou nasytenych telies.

Fig. 3 Retention of water (R) into MW treated and conditioned (w = 8 =+ 1 %) sapwood spruce
samples at their pressure impregnation (p = 0.8 MPa; © = 60 minutes). a/ MW treatments of green
samples; b/ MW treatments of additionally wetted samples.

Tab.1 Duncanov test (p < 0,05) pre prijem vody R (kg-m>) do MW upravenych telies smreka po
60 minttach tlakovej impregnacie.

Tab.1 Duncan’s test (p < 0.05) for retention of water R (kg-m ™) into MW treated spruce samples
after 60 minutes of pressure impregnation.

a/ MW tpravy (po dobu 0, 2, 8 alebo 14 mintt) Cerstvych telies smreka.
a/ MW treatments (0, 2, 8 or 14 minutes) of green spruce samples.

R(kgm™) | 3990 495,3 482,0 465.8
MW (min) 0 2 8 14
0 0,00005 | 0,00006 | 0,00011
2 0,00005 0,04451 | 0,00008
8 0,00006 | 0,04451 0,01443
14 0,00011 | 0,00008 | 0,01443
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b/ MW tpravy (po dobu 0, 2, 8 alebo 14 mintit) vodou dodato¢ne nasytenych telies smreka.

b/ MW treatments (0, 2, 8 or 14 minutes) of additionally wetted spruce samples.

Rkgm™) | 3990 408.0 405,3 444,7
MW (min) 0 2 8 14
0 0,13876 | 0,27446 | 0,00005
2 0,13876 0,62951 | 0,00012
8 0,27446 | 0,62951 0,00006
14 0,00005 | 0,00012 | 0,00006

2. experiment

Zmena vlhkosti Cerstvych telies smreka po jednom cykle MW tuprav a po dvoch cykloch MW
Giprav je znazornena na obr. 4. Sulasne je tu znazornena aj ich povrchova teplota. Casy
ozarovania v 2. cykle boli rovnaké ako v 1. cykle, a to az do 8 minut, no potom sme ich skratili a
trvali uz iba 3 minuaty (obr. 4b, 5b). Napriek tomu, pokles vlhkosti telies po 2. cykle ozarovania
bol vel'mi vyrazny az k hranici 3 % i 1 %.
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b/ 2. cyklus MW upravy (n= 6 x 8 telies)
b/ 2™ cykle of MW-T (n= 6 x 8 samples)

a/ 1. cyklus MW upravy (n = 6 x 8 telies)
a/ 1% cykle of MW-T (n = 6 x 8 samples)
Obr.4 Zmena vlhkosti telies smreka pri 1. cykle a 2. cykle MW tprav a kone¢na povrchova teplota
jedného z telies danej série.

Fig. 4 Change of moisture of spruce samples at the 1* cycle and the 2" cycle of MW treatments, and
the final surface temperature of one sample from a given series.

Efekt MW uprav na zlepSenie impregnovatelnosti bele smreka bol vyraznejsi pri dvoch
cykloch ozarovania ako pri jednom (obr. 5 a 6). Casova faza MW tprav od 2 po 24 minit tu
v$ak nebola dominantna (obr. 5).

V sumare mozno konstatovat’, ze pozitivny vplyv pouzitych MW uprav cerstvého smreka na
zlepSenie jeho impregnovatelnosti sa Ciastocne prejavil uz po jednom cykle ozarovania
a vyraznejsie po dvoch cykloch ozarovania. Prijem impregnacnej kvapaliny (R) do smrekovych
telies narastal s predizenim &asu ich MW uprav (t), aviak smernice a indexy korelacie
prislusnych linearnych zavislosti boli podobne ako pri 1. experimente pomerne malé (obr. 5).
Cas mikrovinnej pravy nezohral teda ani v tomto 2. experimente o¢akavanu ulohu z hladiska
zjavnejSieho pozitivneho efektu na zlepsenie impregnovatel'nosti smreka.
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Obr. 5 Prijem vody (R) do MW upravenych telies smreka po 60 minatach impregnacie. a/ MW
upravy cerstvych telies v 1 cykle; b/ MW upravy v 2 cykloch.
Fig. 5 Retention of water (R) into MW treated and conditioned (w = 8+1 %) sapwood spruce samples
at their pressure impregnation (p = 0.8 MPa; T = 60 minutes). a/ MW treatments of green samples in
1 cycle; b/ MW treatments in 2 cycles.

Pri 1. cykle MW uprav vnikal vodny impregnacny roztok do telies smreka vyraznejsie uz
po 5 minutach impregnacie — 414,7 kg:-m . S predlZzovanim &asu impregnacie na 15 minat —
429,1 kg-m™ az 60 mintit — 451,8 kg-m > bol d’al§i narast prijmu vody uz len mierny (obr. 6).
Obdobny trend, no s mierne vys$imi prijmami (R), sa sledoval aj v pripade telies upravenych
MW v 2 cykloch (obr. 6). Tieto vysledky st v zhode s exponencidlnym narastom prijmu
kvapalin poc¢as impregnacie ihlicnatych druhov dreva (REINPRECHT a HORSKY 1990).
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Obr.6 Sumarne prijmy vody (R) do MW upravenych telies smreka hodnotené po 5, 15 a 60
minttach impregnacie. MW upravy (sumar z 2, 4, 8, 12, 16 a 24 minut) sa vykonali bud’ 1 cyklom
(1 x MW) alebo 2 cyklami (2 x MW).

Fig. 6 Summary retentions of water (R) into MW treated spruce samples valued after 5, 15 and 60
minutes of impregnation. MW treatments (summary from 2, 4, 8, 12, 16 and 24 minutes) were
performed either in 1 cycle (1 x MW) or in 2 cycles (2 x MW).

~ Na Stiepnych plochach impregnovanych telies smreka sa dokumentoval predovsetkym
pozdlzny smer prieniku kvapaliny, nezavisle od typu MW upravy (obr. 7).
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Obr. 7 Prieniky 0,1 % vodného roztoku Safraninu T do bele smreka po 60 minttach tlakovej
impregnacie.

Fig. 7 Penetrations of the 0.1 % water solution of Safranin T into sapwood of Norway spruce after 60
minutes of pressure impregnation.

Diskusia k 1. a 2. experimentu vo viizbe na zname literarne poznatky

CHOVANEC et al. (1994) pri MW uprave telies smreka (Picea excelsa) 40 x 60 x 110 mm
s vlhkostou 8 %, 15 % a 23 % pouzili ziari¢ s vykonom 300, 500, 700 alebo 900 Watt a Casy
ozarovania volili od 0,5 do 3 minut. Autori dokazali narusit’ dvojbodky v tracheidach smreka
zjavnejSie iba v pripade, ak ozarovali telesa snajvysSou 23 % vlhkostou apri pouziti
najvyssieho vykonu 900 Watt. V nasich experimentoch sme volili sice niz§i 500 Watt vykon
ziariCa, ale ten posobil v dlhsich ¢asovych fazach a bol nasmerovany na mokré (Cerstvé alebo
dodatocne zvlhéené) drevo, v ktorom mohla byt tvorba vodnych par intenzivnejsia.

MERENDA a HOLAN (2008) mikrovinami o vykone 900 Watt ozarovali telesa smreka (Picea
abies) 20 x 20 x 150 mm, ktoré boli predtym vysuSené a dodato¢ne klimatizované, resp.
nasycované vodou na vlhkost’ 9 %, 33 % a 95 %. Ozarovanie v trvani 180 sektnd realizovali v 6
striedavych cykloch, t.j. 1 cyklus = 15 sekind etapa ozarovania a 15 sekind etapa bez
ozarovania na vyrovnanie vlhkosti vo vniitri telesa. Zistili, ze koeficienty priepustnosti pozdiz
vlakien mikrovlnami oZiareného smrekového dreva boli dokonca nizsie (K = 2,03 — 2,58:10™"
m®) ako referenéného neoziareného smreka (K = 2,93-10 " m?). Takyto neotakavany
»hegativny* efekt MW oZzarovania zddvodnili hypotézou o uzatvarani dvojbodiek v tracheidach
vplyvom unikajucich vodnych par. Sich nazorom mozno bud polemizovat’ alebo dokonca
nesuhlasit’, ked’Ze k ozarovaniu pouzili drevo smreka prvotne vysuSené, t.j. drevo s uz vyrazne
uzatvorenymi dvojbodkami.

TREU et al. (2008) MW upravovali zrelé smrekové drevo (Picea abies) a jadrové borovicové
drevo (Pinus sylvestris) v roznych stavoch vlhkosti, aplikujuc 1 az 7 kratkodobych max. 14
sekundovych davok Ziarenia, ktoré malo podstatne vyssi vykon 6000 Watt. Tymito Gpravami
dosiahli mierne zlepSenie impregnovatelnosti dreva testovanych drevin, ale podobne ako
v naSom experimente bez zistenia zjavnejSej korelacnej védzby medzi zvySovanim davky
ozarovania a zlepSenim impregnovatel'nosti.

SUGIYANTO et al. (2009) pri pouziti podstatne vysSich vykonov MW ziari¢a v oblasti 22 az
36 k-Watt dokumentovali pozitivny efekt narastu mikrovinnej energie od 55 do 90 kWh-m™
na vyrazné zlepSenie impregnovatelnosti borovicového dreva (Pinus radiata). Tieto poznatky
naznaCuji, ze aj vnaSich dalSich experimentoch bude ziaduce zvysit vykon MW Zziarica
vyraznejSie aj nad troven 10 k-Watt, s cielom efektivnejSie narusit’ Struktiru bunkovych stien
(torusy v dvojbodkach a pripadne aj samotné bunkové steny formou mikrotrhliniek), a tym
trvalo zlepsit’ ich priepustnost’ pre kvapaliny.
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ZAVER

Vysledky experimentov vo véizbe aj na literarne poznatky naznacuju, Ze mikrovinné (MW)
upravy su zaujimavé pre zlepSenie impregnovatelnosti tazko priepustnych ihlicnatych drevin
vratane smrekového dreva. MW ozarovanie sa javi vyhodnejSie zrealizovat’ na cCerstvom
drevnom materidli, ako na prvotne vysuSenom a opédtovne zvlh¢enom dreve. Z pohladu
technologickej efektivnosti izachovania kvality drevného materidlu bez prepalenych miest
a vyraznej$ich trhlin sa javi vyhodnym aplikovat’ dva i viac kratSich cyklov MW ozarovania.

V dalsich pracach planujeme analyzovat vplyv zvySeného vykonu MW Zziarica v oblasti az
10 k-Watt z hladiska ucinnosti na narusenie stencenin i bunkovych stien nasledkom parnych
narazov aodozvu predpokladanych vyraznejSich Strukturdlnych zmien na zlepSenie
impregnovatelnosti smreka.

LITERATURA

BANICKOVA, D., NOVOTNY, M. 2004. VysuSovani dfevénych prvku mikrovinnym zafenim. Materidaly pro
stavbu, 7(3): 46—49.

BEECH-ANDERSEN, J., ANDERSEN, C. 1992. Theoretical and practical experiments with eradication of the
dry rot fungus by means of microwaves. The International Research Group on Wood Preservation, 23™
IRG Annual Meeting in Harrogate — England, IRG/WP 1577-92.

BELLMANN, M. 1987. Zur Bedeutung der Holzfeuchte bei der Kesseldrucktrankung von Nadelholzern. Holz
Zbl., 1857-1858,2201-2203

CHOVANEC, D., SIMKOVA, G., OSVALD, A., PALKO, P. 1994, The influence of microwave heating on
structural changes in spruce wood. In. Wood Structure and Properties '94. Zvolen: Technicka univerzita vo
Zvolene, s. 43—50.

KLEMENT, 1. 1995. Mikrovlnné suSenie dreva. In. Nové poznatky konvekcného suSenia dreva. Zvolen:
Technicka univerzita vo Zvolene, s. 77-87.

KLEMENT, 1. 1999. Mikrowellentrocknung von Holz. Buchverlag Gréfelfing, Munchen, 55 s.

LARSSON BRELID, P., SIMONSON, R. 1999. Acetylation of solid wood using microwave heating, Part 2:
Experiments in laboratory scale. Holz als Roh- und Werkstoff, 57(4): 259—263.

MARCOK, M., REINPRECHT, L., BENICAK, J, POLASEK, M., DANKO, P. 1996. Detection of biodegradation
processes in specimens from damaged spruce beam by means of ultrasonic and microwave methods. In.
Acoustics '96, Zvolen: TU vo Zvolene, 1996, s. 5-13.

MERENDA, L., HOLAN, J. 2008. Propustnost mikrovinné modifikovaného smrkového difeva pro destilovanou
vodu. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendelianae Brunensis, 16(1): 137-141.
REINPRECHT, L., HORSKY, D. 1990. Impregnability of tree species as a function of their shape. In. Latest
achievements in research of wood structure and physics, Zvolen: TU vo Zvolene, s. 163—177.

SCHANEL, L, TALSKY, A. 1990. U¢inok mikrovinného Ziarenia na huby. In. Ochrana dreva, Bratislava: DT,
s. 80—82.

STRATLING, M. M. A., UNGER, W., PETERSEN, K. 2008. Orientated investigation to kill the mycelia of the
dry rot fungus Serpula lacrymans with microwaves. In. International conference on wood science for
preservation of cultural heritage, Braga — Portugal, http://www.woodculther.com/wp-content/uploads/
2008/unger.pdf.

SuGIYANTO, K., TORGOVNIKOV, G., VINDEN, P. 2009. Microwave surface modification of Radiata pine
peeler cores for preservative treatment. The International Research Group on Wood Protection, 40™ IRG
Annual Meeting in Beijing — China, IRG/WP 09-40453, 10 s.

TREU, A., RIECHE, H., MiLITZ, H. 2008. Spruce and pine heartwood treatment by means of microwave
radiation. The International Research Group on Wood Protection, 39™ IRG Annual Meeting in Instanbul —
Turkey, IRG/WP 08-40411, 10 s.

TORGOVNIKOV, G., VINDEN, P. 2000. Microwave modification of wood properties: Improvements in wood
permeability. The International Research Group on Wood Preservation, 31* IRG Annual Meeting in Kona,
Hawaii - USA, IRG/WP 00-40181, 10 s.

TREU, A, LARNOY, E., MiLITZ, H. 2007. Microwave curing of furfuryl alcohol modified wood. The
International Research Group on Wood Protection, 38" IRG Annual Meeting in Jackson Lake Lodge,
Wyoming — USA, IRG/WP 07-40371, 15 s.

50



VINDEN, P., TORGOVNIKOV, G., ROMERO, J. 2000. Microwave conditioning of Pinus radiata D. Don for
preservative treatment. The International Research Group on Wood Preservation, 31% IRG Annual Meeting
in Kona, Hawaii - USA, IRG/WP 00-40182, 7 s.

ZEMIAR, J., MAKOVINY, I, PALKO, M., GASPARIK, M. 2009. Temperature and moisture profiles at
microwave heating of wood. In. Annals of Warsaw University of Life Sciences — SGGW, Forest and Wood
Technology, 67: 283—288.

Pod’akovanie

Autori vyjadruju podakovanie grantovej agenture Slovenskej republiky (Grant VEGA ¢. 1/0421/10)
za finanénl podporu pri spracovani tejto vedeckej prace. Sucasne d’akuji Ing. Milosovi Panekovi, PhD.
za technickl pomoc pri experimentalnych pracach.

Adresa autorov

Prof. Ing. Ladislav Reinprecht, CSc.
Technicka univerzita vo Zvolene
Drevarska fakulta

Katedra mechanickej technologie dreva
T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Slovensko

reinpret@vsld.tuzvo.sk

Ing. Marek ReSetka

Technicka univerzita vo Zvolene
Drevérska fakulta

Katedra nauky o dreve

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Slovensko
resetka.marek@gmail.com

Prof. Ing. Ivan Makoviny, CSc.

Technicka univerzita vo Zvolene

Fakulta environmentéalnej a vyrobnej techniky
Katedra drevarskych strojov a zariadeni

T. G. Masaryka 24

960 53 Zvolen

Slovensko

makoviny@vsld.tuzvo.sk

51



52



