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WYTRZYMALOSC DREWNA MODYFIKOWANEGO
W ZELOZONYCH STANACH NAPREZEN

CZESC 1
BADANIA DOSWIADCZALNE

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wptyw modyfikacji drewna na zmiang jego wtasciwosci wytrzy-
matosciowych ze szczegdlnym uwzglednieniem wytezenia w stanie ztozonym. Na podstawie
przeprowadzonych badar oraz obliczen numerycznych zmodyfikowano geometrig prébki losipescu
do badan drewna. Zaprezentowano stanowisko do badan probek poddanych ztozonemu stanowi
obcigzen.

Stowa kluczowe:

materiat anizotropowy, wytezenie materialu, probka losipescu, przyrzad pomiarowy,
ztozone obciazenia, rozktad naprezen.

WSTEP

W wielu opracowaniach [1-5, 7] podaje sig, ze wlasciwosci drewna modyfi-
kowanego, takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie wzdluz i w poprzek wlokien czy
wspotczynnik sprezystosci podtuznej, wzrastaja proporcjonalnie do ilosci substancji
modyfikujacej polimeru wprowadzonej do drewna. Jednak wszystkich zmian wia-
$ciwosci mechanicznych drewna nastgpujacych pod wptywem modyfikacji nie moz-
na w pelni przewidywac¢ bez przeprowadzenia konkretnych badan. Drewno jest
bowiem materialem wyraznie anizotropowym, wykazujacym bardzo zréznicowane
wlasciwosci wytrzymatosciowe w zaleznosci od kierunku anatomicznego. Zgodnie
z literatura wyrodznia si¢ trzy kierunki drewna: wzdluzny, styczny oraz promieniowy.
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Lestaw Kyziot

Przyjeto uktad wspotrzednych jak na rysunku 1. — 0§ L (x3) w kierunku anatomicz-
nym wzdtuz wiokien, 0§ R (x;) w kierunku promieniowym, a o$ T (x;) stycznie do
powierzchni poszczegolnych warstw wiokien.

Drewno naturalne wykazuje stosunkowo niewielkie wtasciwo$ci wytrzyma-
losciowe. W celu ich zwigkszenia poddaje si¢ je modyfikacji. Modyfikacja drewna
najogoélniej polega na wprowadzeniu do struktury drewna polimeru syntetycznego
i poddaniu catosci procesowi polimeryzacji. Pod wptywem polimeryzacji nastgpuje
trwate powiazanie sktadnikow drewna z polimerem syntetycznym w postaci ,,kopo-
limeru”. Powstaje nowy materiat o znacznie lepszych wilasciwosciach od drewna
naturalnego [7].

Drewno modyfikowane powierzchniowo wykazuje znaczny wzrost wiasci-
wosci wytrzymato§ciowych w stosunku do drewna naturalnego. Szczegoélnie doty-
czy to elementdow poddanych zginaniu lub skrgcaniu, w ktéorych maksymalne
napr¢zenia wystepuja w warstwach skrajnych.

Dotychczas, jak wynika z dostgpnej literatury, nie prowadzono badan drew-
na modyfikowanego poddanego zlozonemu stanowi obciazenia i nie dokonano opisu
matematycznego dotyczacego tej problematyki.

W obliczeniach rozktadu naprezenia ptyty poddanej zginaniu na jej grubosci
uwzgledniono rézna konfiguracje warstw drewna migkkiego i twardego (rys. 2a).
Plyty rozwazano jako elementy konstrukcyjne wykonane z drewna naturalnego,
modyfikowanego powierzchniowo i modyfikowanego na wskros [7].

X, L

Rys. 1. Orientacja kierunkéw anatomicznych drewna
w uktadzie wspotrzednych prostokatnych
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

W przypadku drewna naturalnego wystepuja wyrazne zroznicowania napre-
zen w warstwach drewna migkkiego i twardego [7]. Warstwy drewna twardego pod-
legaja znacznie wigkszemu wytgzeniu anizeli warstwy drewna migkkiego. W ptycie
z drewna modyfikowanego powierzchniowo na skutek modyfikacji warstw przypo-
wierzchniowych drewna migkkiego wytgzenie warstw powierzchniowych migkkich
i twardych jest zblizone. Dla plyty z drewna poddanego modyfikacji na wskro$
wytezenie zmienia si¢ jak w belce jednorodnej. Dlatego wystarczy modyfikowac
drewno tylko powierzchniowo. Modyfikacja powierzchniowa znacznie zwigksza
wytrzymatos¢, a nieznacznie zmniejsza sztywno$¢ drewna. Zwigkszenie zawartosci
polimeru zwigksza wytrzymato§¢ oraz znacznie zmniejsza anizotropi¢ wytrzymato-
$ci drewna.

Celem pracy jest okres§lenie wytezenia poddanej zlozonemu stanowi obcia-
zenia konstrukcji z drewna modyfikowanego powierzchniowo o roéznej zawartosci
polimeru. W tym celu badania przeprowadzono na probkach w przyrzadzie zapro-
jektowanym i wykonanym w Akademii Marynarki Wojennej i Politechnice Biato-
stockiej. W oparciu o uzyskane wyniki badan dokonano opisu anizotropii
wytrzymatos$ci (zaleznosci wytrzymatosci od kata migdzy widknami a sita rozciaga-
jaca). Wykorzystano wybrane kryteria wytrzymato$ciowe dla materialow anizotro-
powych, ktére zostana przedstawione w nastgpnym opublikowanym w ,.Zeszytach
Naukowych” AMW artykule.
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Rys. 2.: a) wystgpowanie warstw na grubosci plyty;
b) rozktad naprezenia o33 po grubosci ptyty — warstwe wierzchnia stanowi drewno pdzne
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Aby dobra¢ wlasciwa hipotezg wytezeniowa, nalezy ja zweryfikowac z wy-
nikami do$wiadczalnymi danego tworzywa. Celem ostatecznym byto adaptowanie
wybranych hipotez wytezeniowych opisujacych wilasciwosci wytrzymatosciowe
drewna do wynikow, jakie uzyskano z badan. Na podstawie obserwacji poczynio-
nych w trakcie badan oraz przeprowadzonych obliczen numerycznych zmodyfiko-
wano geometri¢ probki losipescu do badan drewna [7].

PRZEBIEG BADAN

Badania przeprowadzono na powierzchniowo modyfikowanym polimeta-
krylanem metylu drewnie sosnowym, ktérego sposob modyfikacji szczegdlowo
opisano w pracy [7]. Z materialu o zmiennej zawartosci polimeru wykonano probki,
na ktorych przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wytrzymatosci drew-
na na rozciaganie, $ciskanie, rozciaganie-§cinanie oraz Sciskanie-Scinanie. Ksztatt
1 wymiary probek do badan wykonano zgodnie z normami [10-12].

Badania wytrzymato$ci na Sciskanie i rozciaganie przeprowadzono na ty-
powych maszynach wytrzymatosciowych [7]. Problemem badawczym materialow
anizotropowych jest zawsze okreslenie wytrzymato$ci na $cinanie oraz w ztozonym
stanie naprgzen.

Badania wytrzymatosciowe kompozytéw przeprowadza sig na probkach rur-
kowych lub ptaskich. Wykonanie probek rurkowych z drewna do badan ztozonego
stanu obciazenia jest ktopotliwe ze wzgledu na anatomiczna budoweg drewna (sloje
roczne) i dlatego w tej pracy zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan na prob-
kach ptaskich.

Przy badaniu probki plaskiej nalezy mie¢ na uwadze, ze uzyskanie kryte-
rium zniszczenia powoduje koniecznos¢ wytworzenia $cinania. Wazna cechg proby
jest jednorodnos¢ naprezenia w badanym obszarze probki.
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Rys. 3.: a) zmodyfikowana probka losipescu; b) probka o warstwach wierzchnich drewna
pdznego; c) probka o warstwach wierzchnich drewna wezesnego (B =45°, g=5 mm —
grubos$¢ probki, b = 20 mm — szerokos$¢ probki, p = 5 mm — dlugos¢ przekroju pomiarowego,
L = 80 mm — dhugos$¢ probki)
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

Wstepne badania drewna na typowej probee losipescu, w ktorej wystepuje na-
przemienny uklad warstw nie zawsze rownolegtych, niekiedy skretnych, wykazaty, ze
nie uzyskuje si¢ poprawnych wynikdéw. W trakcie $cinania probki w dnie karbu wystepu-
ja nie tylko naprezenia styczne. Przy poprzecznym obciazeniu probek wystepuje zginanie
1 powstaja naprezenia normalne od momentu zginajacego. Wiokna drewna odksztatcaja
si¢ (wygigcie i wydtuzenie). Trudne jest uchwycenie poczatku niszczenia probki [7].

Biorac pod uwage doswiadczenia losipescu [6, 9], przygotowano probke, kto-
ra badano wielokrotnie, przyjmujac ostatecznie jej ksztatt i wymiary jak na rysunku 3.
Prébka ta zasadniczo rozni si¢ od typowej probki losipescu geometrig karbu. Przyje-
cie takiej geometrii probki jest wynikiem wielu badan, obliczen numerycznych
i obserwacji poczynionych w trakcie prob. Glebokos¢ karbu uwzgledniono w stosun-
ku do grubosci warstw, tak aby poczatek karbu wystepowat na jej krawedzi [7].

Przeprowadzono badania probek o roznej konfiguracji warstw drewna migk-
kiego i1 twardego. Przy wykonywaniu probek zwracano uwage, aby warstwy drewna
byty utozone rownolegle i miaty niezmienng grubos¢ na dtugosci.

Istnieja produkowane seryjnie maszyny wytrzymatosciowe do badan przy
ztozonych obciazeniach, wyposazone w specjalne uchwyty probek. Jednakze ze
wzgledu na ich koszty oraz specyfike badan urzadzenia takie sa czg¢sto opracowy-
wane 1 wykonywane w laboratoriach, w ktorych prowadzi si¢ tego typu badania.

Rys. 4. Przyrzad do wytwarzania ptaskiego stanu naprezenia:
1 — obudowa, 2 — wspornik, 3 — podstawa, 4 — prowadnica, 5 — tuleja prowadzaca,
6 — uchwyt prawy, 7 — uchwyt lewy, 8 — wktadka do szczeki uchwytu lewego, 9 — wktadka
do szczeki uchwytu prawego, 10 — blok ustalajacy lewy, 11 — blok ustalajacy prawy,
12 — tuleja prowadnicy, 13 — mocowanie kulki i kulka ¢12, 14 — sruba M6, 15 — badana probka;
F — sita nacisku wywierana przez maszyn¢ wytrzymatosciowa, o — 0§ probki
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Zaprojektowane i wykonane urzadzenie przedstawione na rysunku 4. po-
zwolito do zadawania ptaskiego stanu napr¢zenia [7].

Bloki ruchome i nieruchome sg wstgpnie zaciskane tak, aby sktadowa sity F
rowna Fx; byla mniejsza od sity tarcia pomigdzy blokami i probka. Jednakze zaci-
skanie to wprowadza wstgpny stan naprgzenia. Z tego wzgledu wartos¢ zacisku usta-
lono doswiadczalnie w taki sposob, aby byl wystarczajacy, ale nie wptywat istotnie
na wytrzymato$¢ probki. W nastepnym etapie bloki ruchome byly przemieszczane
w kierunku nachylonym pod katem 6 do osi probki. W trakcie badan mierzono war-
tos$¢ sity F' w zaleznos$ci od przemieszczenia probki. W przypadku gdy kat 6 = 0,
stan napre¢zenia jest najbardziej zblizony do czystego $cinania. Przyrzad umozliwia
zmiang kata o w zakresie —45 — +45°. Rozciaganie i $ciskanie probki w kierunku
osi x; prowadzono przy zamocowaniu probki bezposrednio w szczegkach maszyny
wytrzymatosciowe;.

W pordéwnaniu z tradycyjnym przyrzadem do badania probek potozenie osi
probki wzgledem kierunku dziatania obciazenia F' moze by¢ zmienne. Dzigki temu,
w zaleznosci od kata ustawienia probki w stosunku do kierunku obciazenia, realizo-
wane jest w jej centralnej czesci oprocz Scinania takze rozciaganie lub $ciskanie.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki badan czystego rozciagania, $ciskania i $cinania przedstawiono
w pracy [7], natomiast warto$ci usrednione podano w tabelach 1-3 oraz przedstawio-
no na rysunku 5. (a, b, ¢). Za pomoca funkcji wyktadniczych opisano wyniki badan:

a) rozciagania

R =ae”;InR =Ina+bx; podstawiajqcInR =y; Ina=A4;y=A+bx

m

A=4.538
a=935
b=0.372
r=0.9513

r — wspodtczynnik korelacji

x — zawartos¢ polimetakrylanu metylu
w kompozycie

y=InR  — wytrzymato$¢ dorazna

na rozciaganie kompozytu
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

Tabela 1. Zestawienie danych statystycznych rozciggania drewna naturalnego i kompozytu D-PMM

Zawartos¢
polimeru R, =R, ¥ feor. R [MPa]
Wikg/kg] [MPa]

0 95 4.554 4.538 93.5
0.35 102 4.625 4.668 106.5
0.43 110 4.700 4.698 109.7
0.48 112 4.718 4.717 111.8
0.56 118 4.771 4.746 115.1

gdzie: cyfry w kolumnie 1. oznaczaja zawarto§¢ w kg polimetakrylanu metylu na kg drewna
w stanie powietrzno-suchym (ok. 12% wilgotnosci D-PMM — kompozyt drewno-polimetakrylan

metylu)

b) $ciskania

R.=ae™
A=3975
a=>53.25
b=11001
r=0.9735

thneor :93.5.604372-W :R .

1

1°

(1a)

Tabela 2. Zestawienie danych statystycznych $ciskania drewna naturalnego i kompozytu D-PMM

Zawarto§¢ R. y yer R"“” [MPa]
polimeru [MPa] ‘
Wikg/kg]
0 55 4.007 3.975 53.3
0.35 70 4.248 4.325 75.6
0.43 80 4.382 4.405 81.9
0.48 88 4.475 4.455 86.1
0.56 98 4.585 4.536 93.3
t 1.001-w
R =53.25¢e =R_- b
C 11 > ( )
¢) §cinania
R =ae™
A= 3.064
a=2141
b=0.524
r=0.9332
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Tabela 3. Zestawienie danych statystycznych $cinania drewna naturalnego i kompozytu D-PMM

Zawarto§¢ R, y e R [MPa]
polimeru [MPa] '
Wikg/kg]
0 22.1 3.091 3.064 21.4

0.35 25.7 3.178 3.247 25.4

0.43 26.5 3.277 3.289 26.8

0.48 27.8 3.325 3.316 27.5

0.56 30.2 3.401 3.357 28.7

R;=21.41e0-524W=R12- 1c)

R, , R, R — wartoSci $rednie na podstawie pomiarow;

R, R“", R —wartoci $rednie uzyskane odpowiednio na podstawie zaleznosci (la), (1b) i (1c).
y=InR ; Y =InR’ (tab. 1.)

y=InR;  y* =InR"" (tab.2)

y=InR; Y =InR*" (tab. 3.).
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

b)
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Rys. 5. Zalezno$¢ granicy wytrzymatosci na:
a) rozciaganie; b) $ciskanie; ¢) $cinanie kompozytu w zalezno$ci od zawarto$ci polimeru
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Na rysunku 6. przedstawiono obrazy pgknig¢ drewna naturalnego i modyfi-
kowanego. Poddane obcigzeniu warstwy drewna naturalnego przypominaly ,nitki”
znacznie odksztatcone i uchwycenie momentu, kiedy ostatnia warstwa ulega znisz-
czeniu, jest klopotliwe (rys. 6a). Probki drewna modyfikowanego wykazaty wigksza
odpornos¢ na pgkanie. Ze wzrostem zawartosci polimeru w kompozycie materiat
stat si¢ bardziej odporny na zniszczenie (rys. 6b).

1
3
4
2
Rys. 6. Obrazy peknigé probek: a) drewna naturalnego; b) drewna modyfikowanego;
1,2, 3,4 — kolejne etapy pgkania probki drewna [7]
a) b)
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Rys. 7. Rozklad naprgzen w przekroju pomiarowym probek z drewna: a) naturalnego;
b) modyfikowanego poddanych ztozonemu stanowi naprezenia (uktad wspotrzednych na rys. 2.)
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

Na rysunku 7. przedstawiono rozktad napr¢zen w przekroju pomiarowym
probki drewna naturalnego i modyfikowanego. Najwigksze wartosci uzyskuja na-
prezenia Scinajace o3; przy niemalze zerowych naprezeniach o3; 1 o7, =0.2503;.
Rozktad naprezen wzdtuz analizowanego przekroju pomiarowego probki dla drewna
naturalnego i modyfikowanego jest odmienny. Dla drewna naturalnego wykres ,,pi-
lowy” wskazuje na wzrost wartosci naprezen w drewnie twardym w stosunku do
drewna migkkiego. W drewnie modyfikowanym rozklad naprezen jest zblizony do
roOwnomiernego, poniewaz wlasciwosci sprezyste warstw sa zblizone [7]. W wyniku
modyfikacji warstw migkkich nastapito ,,ujednorodnienie” materiatu, dlatego krzy-
wa wskazuje bardziej rownomierny rozktad naprgzen.

Obliczone za pomoca MES naprgzenie o3, zobrazowano w postaci planu
warstwicowego na rysunku 8. przykladowo dla drewna modyfikowanego. Rozktad
naprezenia stycznego w przekroju pomiarowym probki z drewna modyfikowanego
wykazuje na niemalze jednakowe wytgzenie warstw drewna twardego oraz migk-
kiego. Jest to spowodowane ,ujednorodnieniem” materialu w kierunku warstw
drewna twardego [7].

c31[MPa]
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1.25
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Rys. 8. Rozklad naprgzenia o3, w wybranym obszarze probki dla drewna modyfikowanego
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Na rysunku 9. przedstawiono ,,chmur¢ wynikéw badan” warto$ci naprezen
drewna naturalnego i zmodyfikowanego uzyskanych na probkach losipescu w pro-
bie czystego $cinania (0 = 0°), Scinania ze $ciskaniem (—90° < ¢ < 0°) i $cinania
z rozcigganiem (0° < &< 90°) w zaleznos$ci od zawarto$ci polimeru oraz kata & opi-
sujacego kierunek widkien drewna do kierunku obciazenia.

120 -
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%0.56 -
X
X 90 -
K0.48
K0.43 = 80 ~
K035 70 -
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° 50 -

-90 -70 -50 -30 -10 10 30 50 70 905["]

Rys. 9. Wartosci naprgzen zastgpczych w probkach kompozytu w zaleznosci od zawartosci
polimeru i kata & (punktami oznaczono wyniki z pomiaréw, linig wartosci usrednione)
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Wytrzymatos¢ drewna modyfikowanego w zlozonych stanach naprezen, cz. I

Mozna zaobserwowa¢ znaczny wzrost warto$ci naprezen ze wzrostem za-
warto$ci polimeru, szczegdlnie dla czystego rozciagania lub Sciskania. Wzrost wila-
sciwosci wytrzymato$ciowych drewna modyfikowanego w stosunku do drewna
naturalnego ze wzrostem zawartosci polimeru jest spowodowany tym, ze pory
drewna (jako materialu porowatego) zostaja wypelnione polimerem. Pod wplywem
czgsciowej polimeryzacji polimeru kompozytu syntetycznego ze sktadnikami struk-
tury drewna jako kompozytu naturalnego powstaje nowa struktura kompozytu
o znacznie wigkszych wlasciwosciach wytrzymatosciowych od sktadowych tworza-
cych powstaty kompozyt.

PODSUMOWANIE

Drewno jest materiatem niejednorodnym sktadajacym si¢ z naprzemiennych
warstw drewna migkkiego (stabego) 1 twardego (mocnego). W probece do badan
wytrzymatosci na $cinanie lub ztoZzonego stanu obciazenia przecigtnie znajdowato si¢
dziewie¢ warstw drewna migkkiego i osiem warstw drewna twardego (lub odwrot-
nie). Stosunek grubosci warstw drewna twardego do migkkiego wynosit okoto 0,5.
Glebokos¢ karbu w badanej probee rozwazano w stosunku do grubosci warstw tak,
aby poczatek karbu nie wystgpowal w polowie grubosci warstwy, lecz na jej krawe-
dzi. Przyjeto, ze warstwy sa ulozone rownolegle i maja niezmienna grubos$¢ na dtu-
gosci. W przekroju pomiarowym warstwa wierzchnia moze by¢ warstwa drewna
migkkiego Iub twardego.

Wyznaczono wytrzymato$¢ na §cinanie oraz rozktad naprezen w ztozonych
stanach obciazen ($cinanie/rozciaganie oraz $cinanie/Sciskanie) w przekroju pomia-
rowym probki drewna naturalnego i modyfikowanego. Wypeknienie struktury drewna
polimerem powoduje ujednorodnienie materiatu w kierunku wzrostu wytrzymato$ci
warstw drewna twardego. Jednakze materiat ten jest dalej anizotropowy; stad wyni-
kaja réznice jego wytrzymalosci przy przeciwnych katach obciazenia ($cinanie/
rozciaganie oraz $cinanie/$Sciskanie).

Badania wytrzymalosciowe na probkach drewna naturalnego i modyfikowa-
nego wykazato znaczny wzrost wytrzymatosci drewna modyfikowanego ze wzro-
stem zawarto$ci w nim polimeru.

Zastosowanie metod numerycznych umozliwia okreslenie rozktadu naprgzen
w analizowanym przekroju pomiarowym probek poddanych rozciaganiu lub Sciska-
niu. Uzyskane rezultaty pozwalaja na analizowanie rozktadu naprezen w probee pta-
skiej z materiatu ortotropowego poddanej jednoosiowemu rozciaganiu ($ciskaniu).
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Przeprowadzona analiza wykazata, Zze rozciaganie (Sciskanie) probki w kierunku
rownolegtym wiokien x; powoduje rozcigganie ($ciskanie) wtokien w kierunku po-
przecznym x;.

Wykonany przyrzad pozwolit na przeprowadzenie badan probek z drewna
w zlozonych stanach obciazen. Dokonana analiza rozktadu naprezen w przekroju
pomiarowym probki wykazata, ze dla kazdego przypadku obciazenia probki wyste-
puje w niej niejednorodny stan naprezenia. Wartosci, ktore uzyskano w ztozonych
stanach obciazen, sa przyblizone. Do modelu obliczeniowego przyjgto wartosci
srednie z pomiaréw.

Mozna zaobserwowac, jakie korzysci spowodowata modyfikacja drewna. Wy-
tezenie materialu modyfikowanego przy $ciskaniu wzdhuz widkien moze by¢ prawie
dwu-, a w poprzek wtokien ponad czterokrotnie wigksze dla analogicznych kierun-
kéw w stosunku do drewna naturalnego.

Stad nasuwa si¢ praktyczny wniosek dla konstruktoréw, ze gldwnie drewno
modyfikowane powinno by¢ stosowane na konstrukcje poddawane $ciskaniu. Row-
niez przy rozciaganiu widoczny jest znaczny wzrost wytrzymatosci drewna modyfi-
kowanego.
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ABSTRACT

The paper presents the effect of wood modification on changes in its strength. The

research done and numerical calculations made were used to modify geometry of losipec sample
to scientific investigations of wood. It shows the test bed for investigating samples subjected to
a complex load condition.

Recenzent prof. dr hab. inz. Stefan J. Kowalski
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