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Lestaw Kyziol

OPIS WEASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWYCH
DREWNA MODYFIKOWANEGO PMM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono opis wiasciwo$ci wytrzymatoSciowych drewna przy jedno-
osiowym rozcigganiu w zaleznosci od kata o i zawarto$ci polimeru. Do opisu wytrzymatoSci
stosowano kryteria wytrzymato$ci dla materiatéw anizotropowych typu Misesa i Tsai-W. Do wery-
fikacji poprawnosci opisu tych kryteriow stosowano test statystyczny F-Snedocora.

WSTEP

W wigkszosci prac autorzy badaja wytrzymatos¢ drewna w zaleznosci tylko
od kata a albo od zawartosci polimeru. Wielu autorow, a wsrod nich [1, 2, 4, 5, 8, 9,
11, 12, 15], podaje w swoich opracowaniach, ze wiasciwosci drewna modyfikowa-
nego, takie jak np. wytrzymatos$¢ na $ciskanie wzdtuz i w poprzek witokien, modut
sprezystosci wzdtuznej, wzrastaja proporcjonalnie do ilosci substancji modyfikuja-
cej wprowadzonej do drewna. Wszystkich zmian wlasciwosci mechanicznych drew-
na nastgpujacych pod wptywem modyfikacji nie mozna w pehi przewidywac bez
przeprowadzenia konkretnych badan.

Celem pracy jest proba opisu wilasciwosci wytrzymatosciowych drewna
przy jednoosiowym rozciaganiu w zaleznosci od kata o i zawartosci polimeru. Do
opisu wytrzymato$ci stosowano kryteria wytrzymatosci dla materiatow anizotropo-
wych typu Misesa i Tsai-W. Do weryfikacji poprawnosci opisu tych kryteriow sto-
sowano test statystyczny F-Snedocora.

MATERIAL I PRZEBIEG BADAN

Bardzo istotnym zagadnieniem jest okreslenie wplywu zawartosci PMM
w kompozycie na wiasciwosci wytrzymalosciowe na rozciaganie, a takze, jak zmia-
na kata zawartego pomigdzy kierunkiem dziatajacego obcigzenia, a kierunkiem wt6-
kien wptywa na jego wytrzymatosc¢.
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Lestaw Kyziot

W tym celu wykonano probki z graniaka pozbawionego jakichkolwiek wad
w postaci sgkow, zgnilizn itp. Graniaki drewna byly sezonowane i naturalnie suszo-
ne w temperaturze 22 (£2) °C i wilgotnosci 75% w warunkach laboratoryjnych.
Z graniaka o wymiarach 240x120x10 (LxTxR) wykonano probki do badan.
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Rys. 1. Pozyskanie probek z graniaka do okreslania wlasciwosci wytrzymatosciowych
na rozciaganie w zaleznosci od kata odchylenia widkien od kierunku wzdhiznego

Probki wyrabiano z zachowaniem orientacji ich wymiaru dtugosci pod ka-
tem a = 15, 30, 45, 60 i 90° w stosunku do kierunku wzdtuznego wtokien (rys. 1.).
Zakres badan dotyczyt okreslenia wytrzymatosci na rozciaganie drewna modyfiko-
wanego w zalezno$ci od zawarto$ci polimeru w kompozycie oraz kata (o = 15, 30,
45, 60 1 90°) zawartego pomigdzy kierunkiem dzialajacego obciazenia a kierunkiem
wzdhiznym wiokien.
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Rys. 2. Ksztalt i wymiary probek poddanych probie statycznego rozciagania

102 Zeszyty Naukowe AMW



Opis wlasciwosci wytrzymatosciowych drewna modyfikowanego PMM

Ksztalt i wymiary probek przedstawiono na rysunku 2. Przecigtna wilgot-
no$¢ probek z drewna naturalnego byta rzedu 12 — 15%. Probki podzielono na dwie
grupy. Pierwsza grupa niepoddana modyfikacji przeznaczona zostata bezposrednio
do badan, druga zostata poddana procesowi modyfikacji polegajacej na nasyceniu
metakrylanem metylu stabilizowanym eterem metylowym hydrohinonu (MM),
a nastegpnie polimeryzacji termicznej [6 — 9]. Probki poddano rozciaganiu na uniwer-
salnej maszynie wytrzymatosciowej MTS-810.

Wyniki badan dotyczacych wytrzymatosci drewna naturalnego K0.0 i mody-
fikowanego K0.35 — K0.56 okreslono dla kazdego kata o poprzez 6 — 10 powtorzen.

Tabela 1. Wielko$ci statystyczne wytrzymalo$ci drewna naturalnego K0.0
i modyfikowanego

Rodzaj materialu Wielkosci @ [°]
statystyczne 0 15 30 45 60 90
Ru[MPa] | 950 | 58.0 380 (250 164 | 45
S,[MPa 2145 | 3493 | 3873 [4775 | 1917 | 05
Drewnﬁg%mralne Sn.l[ [MPJ] 2261 | 3.682 | 4.082 [5033 | 2070 | 0577
' V[%] 24 | 64 107 |20.1 12.6 12.8
K, 1399 | 1431 | 1.807 |1.466 | 1.878 | 0.111
Ru[MPa] | 102.0 | 74.0 545 (380 265 | 63
Drewno S,[MPa] 2.646 | 3.635 | 4945 |3.406 | 3.428 | 1.491
modyfikowane | S [MPa] | 2789 | 3.83 5212 {3.59 3.665 | 1.581
K0.35 V%] 27 |52 9.6 |95 13.8 | 251
K, 1.864 | 2268 | 2.064 |2.055 | 1.604 | 0.787
Rn[MPa] | 110.0 | 78.0 62.0 [43.0 280 | 7.6
Drewno S,[MPa] 5882 | 3376 | 5.882 [3.873 | 2569 | 1317
modyfikowane | ', [MPa] | 6200 |3.559 | 62  [4.082 | 2708 | 1.408
K0.43 V[%] 56 | 4.6 100 |9.5 9.7 18.5
K, 2040 | 1777 | 2.04 |1807 | 1557 | 1.822
Rn[MPa] | 112.0 | 82.0 66.0 [48.0 320 |79
Drewno S,[MPa] 3.606 | 3.000 | 2.898 [2.324 | 3.950 | 1.245
modyfikowane | S, [MPa] | 3.801 |3.162 | 3.055 [2.449 | 4.163 | 1345
K0.48 V[%] 34 |39 46 |51 13.0 17.0
K, 1664 | 1333 | 207 [1721 | 1.772 | 1.687
Ra[MPa] | 118.0 | 88.0 709 [55.0 380 | 89
Drewno S,[MPa] 5621 | 3742 | 2773 |3.194 | 4313 | 1691
modyfikowane | S [MPa] | 5925 |3.944 | 2923 [3.367 | 4546 | 1.808
K0.56 V%] 50 |45 41 |61 120 | 203
K, 1245 | 1.871 | 1479 1565 | 1.855 | 1.833

gdzie: Ry — S$rednia wytrzymalos$¢ na rozciaganie;
Sn  — odchylenie standardowe;
V  —wspotczynnik zmiennosci;
K; —wspotczynnik eliminacji btgdow grubych.
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Lestaw Kyziot

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono wielkoS$ci statystyczne: sred-
nig wytrzymalos¢ na rozciaganie, odchylenie standardowe, wspotczynnik zmienno-
$ci, wspotczynnik eliminacji btedow grubych.

Wielkosci statystyczne okreslono dla drewna naturalnego K0.0 i modyfiko-
wanego, a wyniki zestawiono w tabeli 1. Warto$ci krytyczne dla poziomu istotno$ci
0.05 i liczby powtdrzen s wynosza odpowiednio [16]:

k,(0,05:4) = 1,689; k;(0,05;7) = 2,093; k;(0,05:8) = 2,172;
k1(0,05:9) = 2,237; k,(0,05;10) = 2,294. 1

OPIS WYTRZYMALOSCI

Dla materiatow izotropowych hipotezy wytrzymalosciowe majq postac typu
F(o,;)=C, (2)

gdzie: z lewej strony pewna funkcja naprgzen, a z prawej wielkos¢ otrzymywana
przy jednoosiowym stanie naprezenia [4].

W przypadku materiatéw anizotropowych winny by¢ uwzglednione nie tyl-
ko sktadowe tensora naprezen, ale takze pewne wielkosci tensorowe charakteryzuja-
ce wlasnosci wytrzymalosciowe materiatu. Ogoélne kryterium wytrzymatosci dla
tych materiatow mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

F(nijcy,nijklcyck[ ..... )=0, (3)
gdzie: m;G;,M;,G,0y ... — tensory wyrazajace anizotropowe wlasnosci materiatu;
G0, - — warto$ci tensora naprezen.

Sposréd wielu znanych kryteriow opisujacych wytrzymato$¢ materiatow
anizotropowych w niniejszym artykule przyjgto kryteria Misesa i Tsai-Wu.

Kryterium Misesa

W pracy Mises [11] podat kryterium w postaci:
Bir1Siiom = 1 (4)
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Opis wlasciwosci wytrzymatosciowych drewna modyfikowanego PMM

gdzie: P;}kl — wspotrzedne tensora powierzchni wytrzymatosci w uktadzie
obréconym;
o—,'-j , 0 — Wspolrzedne tensordw wytrzymatosci w uktadzie obroconym.

Stosujac wzor transformacyjny czwartego rz¢du dla materiatu ortotropowego
Pz}kl :aimajnakoalmenpo , LLkI=1,2,3, (%)

gdzie: o, — cosinus kata migdzy osia i-ta w nowym uktadzie i osia m-ta w starym
uktadzie,

otrzymuje si¢ w uktadzie x; x;

4 ( ) 2 sin2 L4 (6
cos o+ 2P1133+4Pl313 cos“ a.sin“ o+ P-. sin ' o (6)

A=A 3333

W pracy przyjeto, ze 6,; = R,, .
Wykorzystujac (6) i (4), po wstawieniu katow a = 0, 15, 90° otrzymuje si¢

[P,

4 2 2 4o
111108 OL+(2PII33+4PI313)COS asin® o+ Py348in alop =1- )

Dla a = 0° na podstawie zaleznosci (7), uwzgledniajac ze G, =R,

P

11180 =1=F ! (8)

1111173‘

Dla o = 90° na podstawie zaleznosci (7), uwzgledniajac ze 6, =Ry,

1
2 _ = .
P3333R50 =1= Py335 "R ©)

Dla o = 15° na podstawie zaleznosci (7), uwzgledniajac ze o) =R

J6-2

4

(sin15° = 0s15°

_\/g+\/§)
4
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2 4P, — B, c08' 15" — P, sin* 15°) /(cos’ 15" sin* 15°). (10)

1
A3t 313~
Na podstawie zaleznosci (4), uwzgledniajac ze o,, = R,

Ra:L'. (11)
I)Hll

Wstawiajac do zaleznos$ci (6) réwnania (8), (9), (10) i przyjmujac

V6 - ‘/E’ cos15’ = N6+V2 gy (11), otrzymano
4 4

sin15° =

R

0
R, = ’ (12)
¢ \/0054 o+ b1 sin2 200+ < sin4 a

gdzie:

Ry

R 4

CIZ[RO ]2’ , :4[ R, T‘HMHI(LM)' 13)
15

Na podstawie danych doswiadczalnych (z tabeli 1.) wyznaczono metoda
najmniejszych kwadratow Ry, R;s, i Ry W postaci:

Ry=93,2 +0,3902x, r = 0,9434; (14),
Rys= 57,2 +0,5166x, r = 0,9924; (14),
Rop = 4,27 + 0,076602x, r = 0,9735, (14),

gdzie: x — zawarto$¢ polimeru w %;
r —wspotczynnik korelacji (warto$¢ krytyczna tego wspotczynnika zgodna
z [14] dla poziomu istotnosci 0.05 i przy 4 stopniach swobody wynosi
0.811).

W zaleznosci (14) wartosci Ry, R;s, Rgy otrzymuje si¢ w MPa.

106 Zeszyty Naukowe AMW



Opis wlasciwosci wytrzymatosciowych drewna modyfikowanego PMM

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikdéw b; i ¢; do wzoru (12)

Rodzaj materialu Stale
b, ¢
drewno naturalne K0.0 -1.299 470
drewno modyfikowane K0.35 0.272 240
drewno modyfikowane K0.43 0.336 215
drewno modyfikowane K0.48 0.359 201
drewno modyfikowane K0.56 0.369 183

Na rysunku 3. zestawiono S$rednie wyniki badan do$wiadczalnych oraz
krzywe teoretyczne wedlug zaleznosci (12).
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Rys. 3. Zestawienie wytrzymatosci na rozciaganie:
punkty — dane doswiadczalne; linie ciagle — kryterium Misesa
Kryterium Tsai-Wu

W pracy [13] Tsai-Wu podano kryterium dla materiatdéw anizotropowych
W postaci

F.o,;+ P00+ Fy0y040,, + - <1, (15)
gdzie : 6,0y Opy wspotrzedne tensoréw wytrzymatosci w uktadzie obroconym;
P; Py P, —Wspolrzedne rdwnania powierzchni.
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Ze wzgledu na brak mozliwo$ci doswiadczalnego okreslenia wyrazéw wyz-
szych rzedow niz cztery, przyjmowane sa dwa pierwsze wyrazy szeregu tensorowe-
go. Dla ptaskiego stanu naprezen

' Copn2

ay Ry, +ay,,, Ry <1, (16)
gdzie:

' 2 -2 2 .2 .

a,, =a, cos" a+a,sin o =acos a+bsin” a; (17)

. 4 1 in22 -4

A1 = dyq11 €08 a+(5a1122+a1212)sm a+ayy S a = (18)

=ccos' a+dsin’ 2a + esin*

Z (17) 1 (18) podstawiajac

dlaa=0° R, =R,,dlaa=90° R, =R,,, (19)
otrzymujemy
aR,+cR: <1, bR, +eR:<1. (20)
Z (17) mamy
1 1
a=—=—cR,, b=——eR,- (21)
R, 0

Podstawiajac (17), (18) 1 (21) do (16), otrzymujemy
c(R’ cos* @ —R,R, cos’ @) +dR’ sin’ 2a + (R’ sin* a — Ry, R, sin” &) +
R, , R, ., (22)
+—%cos"a+—%sin"a =0

0 R90

Oznaczajac:

2 4 2 .
R cos"a—R,R, cos” a=x;
2 (1a2 .
R sin"2a=y;

2 . 4 : 2 R
R,sin"a—RyR,sin"a=z;
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Opis wlasciwosci wytrzymatosciowych drewna modyfikowanego PMM

&coson—ﬁsinza—l:w, (23)
0 R90

z (23) i (22) otrzymujemy
cx+dy+ez+w=0. 24)

Metoda najmniejszych kwadratow wyznaczamy state c, d, e, ktore zesta-
wiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wspolczynnikdéw a, b, ¢, d, e okreslone na podstawie zaleznosci (24)

Rodzaj a-10’° b c-10° d-10* e-10*
materialu
KO0.0 6.5392 0.2972 4.1969 —4.5346 -16.6602
KO0.35 4.6952 0.2049 5.0086 -2.9840 -7.3302
K0.43 4.6242 0.1743 4.0607 -2.0727 -5.6186
KO0.48 3.7155 0.1639 4.6545 —-1.9706 —4.7201
KO0.56 5.1060 0.1437 2.8547 —1.8803 -3.5231

W tabeli 3. state @ 1 b wyznaczono z zaleznosci (21), natomiast state ¢, d i e
uzalezniono od zawartos$ci polimeru w kompozycie w postaci:

c=4.1861-10"+9.6432-10°x —20.7957 -10° x?;
d =-4.5351-10"+5.0733-10"x ; (25)
e=-16.3526-10"+24.1269-10x .

Na podstawie zaleznosci (25), (21), (18), (17) i (16) wyznaczono R! , ktére

zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Warto$ci wytrzymatos$ci R; obliczone

a R! [MPa]
[°]
K0.0 K0.35 K0.43 K0.48 K0.56

0 95 102 110 112 118
15 58.3 71.4 82.9 84.5 89.2
30 40.4 513 56.6 62.1 713
45 243 34.8 37.0 44 .4 58.2
60 17.4 25.4 27.6 33.2 41.7
90 45 6.3 7.6 7.9 8.9
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Rys. 4. Zestawienie wytrzymalosci na rozciaganie:
punkty — dane do$wiadczalne; linie ciagte — kryterium Tsai-Wu

Na rysunku 4. zestawiono S$rednie wyniki badan doswiadczalnych oraz
krzywe teoretyczne wedlug zaleznosci (16).

WERYFIKACJA STATYSTYCZNA OPISU

Oprocz weryfikacji graficznej poprawnosci opisu wiasno$ci wytrzymato-
sciowych kompozytu drewna przedstawionej na rysunkach 3. i 4. zastosowano we-
ryfikacje statystyczna w oparciu o test F-Snedocora. Zgodnie z nim opis jest
poprawny wowczas, gdy warto$¢ F obliczona ze wzoru (27) podanego ponizej jest
mniejsza od warto$ci krytycznej tego rozktadu przy poziomie istotnosci o = 0.05 lub
o = 0.01 1 stopniach swobody f; (licznika) i /> (mianownika).

Weryfikacje¢ adekwatno$ci r6znych metod opisu przeprowadzono w oparciu
o test F-Snedocora.

Warto$¢ ilorazu warjancji F wyraza wzor

(26)

gdzie: S°(R), — warjancja adekwatnosci;
S?(R) — warjancja niedoktadnosci pomiaru;
R — wytrzymatos¢.
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Rozpisujac wzor (26), uzyskano

A
F = > 5
m | —
Ty (Rl..e—Rl'e) ; 27
i=1j=1""
)
—_e
gdzie: R; — $rednia wytrzymalo$¢ empiryczna dla i-tego kata;
R’ — wytrzymato$¢ obliczeniowa dla i-tego kata zestawiona
w tabeli 4.;
RU." — wytrzymato$¢ eksperymentalna dla i-tego kata i j-tego
powtodrzenia;
m=6 — liczba katow wycigcia probek;
Di — liczba powtdrzen;
fi=m-M — stopnie swobody licznika wzoru (27);
M=3 — liczba stalych wystepujacych odpowiednio w réwnaniu
(24);

| = z ( D — 1) — stopnie swobody mianownika wzoru (27).

i=1

Tabela 5. Zestawienie obliczen statystycznych ze wzoru (27)

Rodzaj Kryterium Tsai-Wu Kryterium Misesa
materialu F z zaleznosci F F z zaleznosci F
7) 0.05; f,, f> (27) 0.05; 1, f»

K0.0 0.192 2.815 21.37 2.815
K0.35 0.715 2.790 32.45 2.79
K0.43 1.535 2.785 36.77 2.785
KO0.48 1.161 2.790 89.34 2.79
K0.56 1.863 2.785 65.63 2.785

Z tabeli 5. wynika, ze dla kryterium Tsai-Wu F < co $wiadczy

0.05; fi, f
0 poprawnosci opisu wytrzymatosci kryterium Tsai-Wu. Natomiast dla kryterium

Misesa ( F' > F ) opis wytrzymatos$ci ta metoda jest niepoprawny.

05; f1> /2
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PODSUMOWANIE

Analiza uzyskanych wynikoéw badan pozwala stwierdzi¢, ze dla badanego
drewna naturalnego i modyfikowanego bardzo dobrze wlasnosci wytrzymatosciowe
opisuje kryterium wytrzymatosciowe Tsai-Wu w zaleznosci od kata « i zawartosci
polimeru. Ponadto tworzywo o wigkszej zawartosci PMM, jest bardziej jednorodne
1 wykazuje mniejsze wlasno$ci anizotropowe.

W tabeli 6. 1 na rysunku 5. zaprezentowano wyniki badan procentowego przy-
rostu granicy wytrzymato$ci na rozciaganie drewna modyfikowanego o najwigkszej
zawarto$ci polimeru (K 0.56) w stosunku do drewna naturalnego KO.0.

Tabela 6. Przyrost granicy wytrzymatosci kompozytu D-PMM K 0.56
w zalezno$ci od kata zawartego pomigdzy kierunkiem dziatajacego obcigzenia a wtoknami

Zawartos¢ polimeru 56%
Kat zawarty pomigdzy kierunkiem dzialajace;j
sity a wioknami [*]

Y ., . .
¥, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie

0 | 15 ] 30 | 45 | 60 | 90 ‘ | 0.0
t .0;
ARm — R’i _ ern [MPa] s rewna na ura nego . .
23 | 30 | 33 | 30 | 23 | 5 Rm — wytrzymato$¢ na rozciaganie
5 1 drewna modyfikowanego K0.56.
AR :Rm;an-IOO[%] y £

" R

m

24 | 51 [ 87 | 120 [ 153 | 166

170 -

AR, [%]

140 -

110

80 -

50 +

20 T T T T T
0 15 30 45 60 75 o[’ 90

Rys. 5. Procentowy przyrost wytrzymato$ci na rozciaganie probek drewna modyfikowanego
KO0.56 (w stosunku do drewna naturalnego K0.0) w zalezno$ci od kata zawartego pomigdzy
kierunkiem dziatajacego obciazenia a kierunkiem wiokien
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Wytrzymalo$¢ na rozciaganie drewna modyfikowanego K0.56 jest:

24% wigksza dla kierunku wzdluznego;

120% wigksza w przypadku, gdy kat zawarty pomigdzy kierunkiem dziatajace-
go obciazenia a kierunkiem widkien wynosi 45°;

ponad 167% wigksza w przypadku, gdy obciazenie dziala poprzecznie do kie-
runku widkien w stosunku do drewna naturalnego.

Oznacza to, ze proces polimeryzacji znacznie zmniejsza anizotropi¢ wtasno-

$ci wytrzymatosciowych drewna, cechy tak bardzo charakterystycznej dla drewna
naturalnego.

Stowa kluczowe:

modyfikacja drewna, wytrzymato$¢ na rozciaganie, kryterium Misesa, Tsai-Wu, test
statystyczny F-Snedocora.

(2]

(3]

(7]
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ABSTRACT

The article describes the strength properties of the wood at one-axis stretching, depend-
ing on o angle and polymer contents. To describe the strength the well-known strength criteria of
the anisotropy materials Misesa end Tsai-Wu were used. The F-Snedocora statistical tests were
used in order to verify the description of the criteria.
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