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Lestaw Kyziol

WLASCIWOSCI MATERIALU POROWATEGO
W ZALEZNOSCI OD ZAWARTOSCI
CZYNNIKA MODYFIKUJACEGO

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych dotyczacych wptywu zawarto$ci polime-
takrylanu metylu na wybrane witasciwosci kompozytu drewno-polimer. Przy projektowaniu kon-
strukcji morskich wymagana jest znajomo$¢ witasciwosci wytrzymato$ciowych, zmeczeniowych,
odpornosci materiatu na $cieranie. Powierzchniowa modyfikacja drewna pozwala na sterowanie
jego wiasciwo$ciami.

WSTEP

Drewno jest materialem porowatym. Przez wypekienie poréw polimerem
otrzymuje si¢ kompozyt drewno-polimer. Uzyskuje si¢ w ten sposob skuteczne za-
bezpieczenie przed degradacja oraz przedtuzenie trwalosci uzytkowania i poprawe
wlasciwosci mechanicznych drewna.

Przeprowadzone badania dowiodly, ze kompozyty otrzymane z drewna na
bazie polimetakrylanu metylu sa przydatne do stosowania wszedzie tam, gdzie jest
wymagana amagnetycznos¢, duza wytrzymalo§¢ w potaczeniu ze sprezystoscia
i lekkoscia, tatwos$¢ obrobki mechanicznej i taczenia elementéw, dobre wlasciwosci
thumiace i izolacyjne w odniesieniu do drgan, halaséw i temperatury. Charakteryzuje
je stosunkowo niska cena. Przed zastosowaniem kompozytu z udzialem drewna
w danej konstrukcji nalezy doktadnie okresli¢ jego wlasciwosci wytrzymatosciowe
oraz fizyczne.

W celu wykorzystania drewna w budownictwie okrgtowym w Instytucie
Podstaw Techniki AMW podjgto badania wlasciwosci mechanicznych drewna mo-
dyfikowanego metakrylanem metylu. Zbudowano i uruchomiono stanowisko do
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nasycania i polimeryzacji drewna. Dokonano powierzchniowego nasycania drewna
pozwalajacego na ksztaltowanie wiasciwosci fizykochemicznych elementéw kon-
strukcyjnych.

DREWNO JAKO MATERIAL CHEMICZNIE MODYFIKOWANY

Poprzez modyfikacje drewna polegajaca na nasycaniu go polimerem synte-
tycznym eliminuje si¢ nie tylko przyrodzone wady drewna, ale dodatkowo podwyz-
sza jego wlasciwosci. Struktura drewna natomiast wzmacnia zastosowane tworzywo
sztuczne, i to w sposob lepszy od widkien syntetycznych. W nastepstwie modyfikacji
drewna powstaja nowe materialty kompozytowe, o jakosci ktorych decyduja surowce
zastosowane w technologii ich wytwarzania. Przeprowadzone badania dowiodty, ze
kompozyty z drewna sosny, brzozy, topoli, osiki i olchy na bazie polimerow sa
przydatne do stosowania wszgdzie tam, gdzie jest wymagana duza stabilno$¢ wy-
miaréw 1 niezmiennos$¢ ksztattu oraz doktadnos$¢ obrébki mechanicznej [7].

Przebieg procesu modyfikacji drewna metakrylanem metylu jest nastgpujacy.
Odpowiednio przygotowane graniaki umieszcza si¢ w autoklawie, w ktorym wytwa-
rza si¢ podcisnienie 0.1 MPa przez okres 1 godziny celem usunigcia wilgoci z drew-
na. Nastgpnie wprowadza si¢ do autoklawu przygotowany monomer i nasyca
zanurzone w monomerze graniaki w czasie zaleznym od stopnia ich nasycenia.

Probki o wilgotno$ci poczatkowej okoto 10% poddano procesowi nasycania
stabilizowanym metakrylanem metylu (MM), a nastgpnie polimeryzacji termicznej.
W tym celu umieszczono je w zbiorniku do polimeryzacji wypelionym wodnym
roztworem azotanu sodu. Ciecz podgrzano do temperatury 85 °C w czasie 15 minut,
a nastgpnie obnizono temperaturg do 75 °C i utrzymywano przez okres 4 godzin.
Aby uzyska¢ catkowita polimeryzacj¢ monomeru w drewnie, nalezy podnie$c jego
temperaturg do wartosci 120 °C w czasie 1 godziny [1, 2, 6].

Badania przeprowadzono na prébkach z drewna naturalnego i modyfikowa-
nego (czgsci bielastej sosny). W tabeli 1. podano zawartos¢ PMM (kg PMM/kg
drewna suchego) oraz sposob oznaczenia zawartosci polimeru w kompozycie.
W wyniku modyfikacji drewno staje si¢ bardziej twarde 1 wytrzymate.

Tabela 1. Zawarto$¢ polimeru w kompozycie drewna

1 | Zawarto$¢ polimeru w czgs$ci bielastej 0 35% 43% 48% 56%

2 | Oznaczenie K0.0 | K0.35 | K0.43 | K0.48 | K0.56
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WELASCIWOSCI MECHANICZNE DREWNA MODYFIKOWANEGO

Zakres badan dotyczyt okresSlenia wytrzymatosci na rozciaganie drewna
modyfikowanego w zaleznosci od zawartosci polimeru w kompozycie oraz kata
(a=15; 30; 45; 60 1 90°) zawartego pomigdzy kierunkiem dzialajacego obciazenia
a kierunkiem wzdhuiznym wiokien [3]. Probki wyrabiano z zachowaniem orientacji
ich wymiaru dtugos$ci pod katem a= 15, 30, 45, 60 i 90° w stosunku do kierunku
wzdtuznego wiokien.

Przecigtna wilgotnos$¢ probek z drewna naturalnego byta rzedu 12 — 15%.
Probki poddano rozciaganiu na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej MTS-810.

Wyniki badan dotyczacych wytrzymatosci drewna naturalnego K0.0 i mody-
fikowanego K0.35-K0.56 zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wielko$ci statystyczne wytrzymalo$ci drewna naturalnego K0.0
i modyfikowanego [3]

Rodzaj Wielkosci o]
materialu statystyczne
0 15 30 45 60 90
Drewno naturalne | 75 95.0 58.0 38.0 25.0 16.4 4.5
K0.0 Rn[MPa] 2.145 | 3.493 3.873 |4.775 1.917 0.5
Si[MPa] 2261 | 3.682 4.082 |5.033 2.070 0.577
Sp.1[MPa] 2.4 6.4 10.7 20.1 12.6 12.8
V[%] 1.399 | 1.431 1.807 | 1.466 1.878 0.111
K,
Drewno - 102.0 | 74.0 54.5 38.0 26.5 6.3
modyfikowane Rn[MPa] 2.646 | 3.635 4.945 | 3.406 3.428 1.491
K0.35 S.[MPa] 2.789 | 3.83 5212 |3.59 3.665 1.581
Sp.1[MPa] 2.7 5.2 9.6 9.5 13.8 25.1
V[%] 1.864 | 2.268 2.064 |2.055 1.604 0.787
K,
Drewno - 110.0 | 78.0 62.0 43.0 28.0 7.6
modyfikowane Rn[MPa] 5.882 | 3.376 5.882 |3.873 2.569 1.317
K0.43 S.[MPa] 6.200 | 3.559 6.2 4.082 2.708 1.408
Sp.1[MPa] 5.6 4.6 10.0 9.5 9.7 18.5
V[%] 2.040 | 1.777 2.04 1.807 1.557 1.822
K,
Drewno - 112.0 | 82.0 66.0 48.0 32.0 7.9
modyfikowane Rn[MPa] 3.606 | 3.000 2.898 |2.324 3.950 1.245
K0.48 Sa[MPa] 3.801 | 3.162 3.055 |2.449 4.163 1.345
Sp1[MPa] 3.4 3.9 4.6 5.1 13.0 17.0
V[%] 1.664 | 1.333 2.07 1.721 1.772 1.687
K,
Drewno > 118.0 | 88.0 70.9 55.0 38.0 8.9
modyfikowane Rn[MPal] 5.621 | 3.742 2773 |3.194 4313 1.691
K0.56 Si[MPa] 5.925 | 3.944 2.923 |3.367 4.546 1.808
Sp.1[MPa] 5.0 45 4.1 6.1 12.0 20.3
V[%] 1.245 | 1.871 1.479 |1.565 1.855 1.833
K,
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Do opisu wytrzymatosci wykorzystano kryterium Misesa, Askenazi, funkcje
liniowa oraz funkcj¢ kwadratowa [3].

Analiza uzyskanych wynikow badan wlasnosci wytrzymalosciowych w za-
leznosci od kata o i1 zawartoSci polimeru drewna modyfikowanego pozwolita
stwierdzi¢, ze poprawny jest opis empiryczny w postaci paraboli drugiego stopnia —
rysunek 1.
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Rys. 1. Wytrzymatos¢ drewna na rozciaganie jako funkcja kwadratu kata ou:
punkty — dane do$wiadczalne, krzywe ciagle — opisane funkcjq kwadratowa [3]
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gdzie: R,(,), , R::IS, RZO — wytrzymato$¢ na rozciaganie dla = 0, 45 i 90°[3].
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Na rysunku 2. przedstawiono wyniki badan procentowego przyrostu wy-
trzymatosci na rozciaganie drewna modyfikowanego o najwigkszej zawartosci poli-
meru (K 0.56) w stosunku do drewna naturalnego K0.0.
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Rys. 2. Procentowy przyrost wytrzymatosci na rozciaganie probek drewna modyfikowanego

K0.56 (w stosunku do drewna naturalnego K0.0) w zaleznosci od kata zawartego pomigdzy
kierunkiem dziatajacego obciazenia a kierunkiem wiokien

W stosunku do drewna naturalnego wytrzymato$¢ na rozciaganie drewna
modyfikowanego K0.56 jest:

— 024% wigksza dla kierunku wzdtuznego;

— 0 120% wigksza w przypadku, gdy kat zawarty pomigdzy kierunkiem dziataja-
cego obciazenia a kierunkiem wiokien wynosi 45°;

— o ponad 167% wigksza w przypadku, gdy obciazenie dziata poprzecznie do kie-
runku wiokien.

Oznacza to, ze proces polimeryzacji znacznie zmniejsza anizotropi¢ wy-
trzymatosci drewna.

STALE SPREZYSTOSCI

Projektowanie konstrukcji drewnianych oparte jest gtdwnie na znajomosci
charakterystyk wytrzymato§ciowych materiatu. Jednakze liczbowe oszacowania
odksztalcenia konstrukcji dla najbardziej ogdlnych warunkéow brzegowych wymaga
znajomosci parametrow sprezystosci.
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Dla drewna, aby rozwigza¢ zagadnienie tréjwymiarowe, niezbgdna jest zna-
jomos¢ 12 parametréw stalych materiatowych. Uwzgledniajac symetri¢ energii od-
ksztalcenia, 12 parametrow redukuje si¢ do 9.

Probki do okreslenia statych materiatowych pobrano dla kierunkow wzdtuz-
nego, promieniowego oraz stycznego. Stale materialowe drewna i kompozytu
wyznaczono w probie statycznego rozciagania na uniwersalnej maszynie wytrzyma-
losciowej MTS-810.12 [4].
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Rys. 3. Wartos$ci modutéow Younga drewna naturalnego i kompozytu D-PMM:
punkty — dane do$wiadczalne, linie ciagte — wg zaleznosci [4]

1. E,=48.28-8°~51.44-5*+22.95-S+11.6 (17)
2. E,=-47.05-8° +53.47-8-9.62-S +2.30 (1,)
3. E,=-37.26-5° +49.80- 5> —10.10- S +1.60 (13)
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Rys. 4. Wartos$ci modutow Kirchoffa drewna naturalnego i kompozytu D-PMM:
punkty — dane do$wiadczalne, linie ciagte — wg zaleznosci [4]
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1. G,=0.28-5"+588-S+1.10 1)
2. G, =2.21-5"-0.55-5+0.09 (2,)
3. G, =0.61-¢"* (23)
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Rys. 5. Warto$ci wspotczynnikéw Poissona drewna naturalnego i kompozytu D-PMM:
punkty — dane do$wiadczalne, linie ciagte — wg zaleznosci [4]

1.V, =052.¢714% (1)
2. v, =-0.07-5*-0.42-5+0.45 (32)
3. v, ==0.50-5>-0.018-S +0.44 (33)
4. vy, =—0.70-S* -0.06-S +0.30 (34)
5.1, =—0.49-5%+0.16-S +0.10 (3s)
6. vy, =—0.26-5%+0.06- S +0.006 (36)

Na rysunkach 3. — 5. zestawiono $rednie wyniki badan doswiadczalnych.
Przeprowadzone badania wplywu zawartosci polimetakrylanu metylu w kompozycie
D-PMM na state sprezystosci wykazaty znaczacy wzrost modutéw Younga i Kir-
choffa oraz obnizenie wspotczynnikoéw Poissona ze wzrostem zawarto$ci polimeru
w kompozycie. Modut Younga dla kierunku wzdhiz widkien wzrdst o okoto 50%,
natomiast dla dwoch pozostatych kierunkow wzrost dwa, a nawet trzykrotnie (Ej),
przy czym warto$ci wspotczynnikow E, oraz E; niewiele si¢ roznity (dla kompozytu
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o najwigkszej zawartosci polimeru). Kompozyt o najwigkszej zawartosci polimeru
wykazuje znacznie mniejsza anizotropowos$¢ anizeli drewno naturalne [4].

WYTRZYMALOSC DREWNA NA ZMECZENIE

Zmienne obcigzenia wywoltuja zmeczenie drewna. Nastgpstwem tego jest
zniszczenie drewna przy napre¢zeniach mniejszych od wytrzymatosci dorazne;.
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Rys. 6. Ksztalt i wymiary probek do badan zmgczeniowych

Polimetakrylan metylu nie ma trwatej wytrzymatos$ci zmegczeniowe;j. Istniato
przypuszczenie, ze pod wptywem cyklicznych obciazen moze on zainicjowa¢ peka-
nie 1 w rezultacie obnizy¢ wytrzymato$¢ zmeczeniowa drewna modyfikowanego.
Z tych wzgledow postanowiono zbada¢ wplyw zawarto$ci polimeru na wytrzyma-
los¢ zmeczeniowa drewna. Przyjeto ksztalt probek jak na rysunku 6.

Probki z drewna naturalnego K0.0 i modyfikowanego K0.56 poddano wa-
hadlowemu zginaniu o cz¢stotliwosci 24 Hz.

80 Zeszyty Naukowe AMW



Wiasciwosci materialu porowatego w zalezno$ci od zawarto$ci czynnika modyfikujacego
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Rys. 7. Krzywe Wohlera drewna naturalnego K0.0 i zmodyfikowanego K0.56

Na rysunku 7. przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych drewna natu-
ralnego 1 modyfikowanego. Okreslono wytrzymalo§¢ zmeczeniowa, przyjmujac

umowna graniczna liczbe cykli zmian naprezen rowna 2 - 106. Dla drewna natural-

nego K0.0 uzyskano Z, =40MPa, natomiast dla modyfikowanego K0.56
Z,=12MPa.

Badania wykazaty, ze wytrzymato§¢ zmgczeniowa drewna modyfikowane-
go przy wahadtowym zginaniu jest niemalze dwukrotnie wigksza niz drewna natu-
ralnego. Polimer wzmacnia struktur¢ drewna, przez co wzrasta jego wytrzymato$¢
zmeczeniowa.

SCIERANIE DREWNA

Zastosowanie drewna na konstrukcje morskie wymaga znajomos$ci jego
Scieralnosci. Szczegolnie dotyczy to pokladu oraz elementdw poszycia kadluba,
ktore bezposrednio podlegaja dziataniu kry lodowej lub piasku podnoszonego przez
srubg z dna akwenu przybrzeznego lub portowego. Badania przeprowadzono na
wlasnym urzadzeniu wykonanym zgodnie z wymogami.
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Rys. 8. Scieralno$¢ drewna naturalnego K0.0 i modyfikowanego K0.56
na maszynie o posuwisto-zwrotnym ruchu §ciernicy

Wyniki badan $cieralnosci drewna naturalnego KO0.0 i modyfikowanego
K0.56 przedstawiono na rysunku 8. Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla 3000
cykli posuwisto-zwrotnych probek $cieralnos¢ drewna naturalnego jest pottora raza
wigksza od drewna modyfikowanego.

PODSUMOWANIE

W wyniku powierzchniowej modyfikacji drewna polimetakrylanem metylu
uzyskuje si¢ material o znacznie wyzszych wlasciwosciach w stosunku do drewna
naturalnego.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie drewna modyfikowanego jest o ponad 167%
wigksza niz drewna naturalnego dla przypadku, gdy obciazenie dziala poprzecznie
do kierunku wtékien. Oznacza to, ze proces polimeryzacji znacznie zmniejsza anizo-
tropi¢ wytrzymatosci drewna.

Wzrost zawartosci polimetakrylanu metylu w kompozycie D-PMM na state
sprezystosci spowodowatl znaczacy wzrost modutéw Younga i Kirchoffa oraz obni-
zenie wspolczynnikow Poissona.
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Wytrzymalo$¢ zmegczeniowa drewna modyfikowanego przy wahadlowym
zginaniu jest niemalze dwukrotnie wigksza niz drewna naturalnego. Polimer
wzmacnia struktur¢ drewna, przez co wzrasta jego wytrzymalo$¢ zmeczeniowa.
Drewno modyfikowane wykazuje pottora raza mniejsza Scieralno$¢ w stosunku do
drewna naturalnego.

Stowa Kkluczowe:
modyfikacja drewna, wspolczynniki sprezystosci, wlasciwosci wytrzymatosciowe,
scieralno$¢, wytrzymatos¢ zmeczeniowa
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ABSTRACT

The paper presents the experimental investigations results related to the effect of methyl
polimethacrylate on some properties of wood-polymer composite. To design marine structures
knowledge related to strength, fatigue, abrasion resistance properties is required. Surface modifi-
cation of wood allows for controlling its properties.
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