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Lestaw Kyziol

ZASTEPCZE STALE MATERIALOWE
DREWNA KONSTRUKCYJNEGO
MODYFIKOWANEGO POWIERZCHNIOWO PMM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono metode wyznaczania statych materiatowych warstw
wczesnych i péznych drewna modyfikowanego powierzchniowo polimetakrylanem metylu. Na
podstawie badan eksperymentalnych wyznaczono state materialowe drewna jako kompozytu.
Wykorzystujac metode homogenizacji, okreslono zastepcze state materiatowe drewna naturalne-
go i modyfikowanego.

WSTEP

Parametry charakteryzujace sktadniki wchodzace w sktad kompozytow
sztucznych sa zazwyczaj znane. Parametrami poszukiwanymi sa zastgpcze wspot-
czynniki charakteryzujace kompozyt.

W literaturze podane sa parametry materialowe drewna naturalnego jako
kompozytu ztozonego z warstw wczesnych i poéznych, natomiast brakuje zastep-
czych statych materiatlowych drewna modyfikowanego powierzchniowo oraz sta-
tych warstw drewna wczesnego i pdznego o r6znej zawartosci polimeru.

W artykule podjgto probg okreslenia parametrow zastepczych dla kompozytu
begdacego drewnem powierzchniowo modyfikowanym. Do wyznaczenia tych parame-
trow wykorzystano metode homogenizacji, ktora weryfikowano eksperymentalnie.

MATEMATYCZNY OPIS WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Przy opisie wlasciwosci mechanicznych drewna rozwazany jest zakres od-
ksztatcen sprezystych.
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Rys. 1. Pien drzewa z naniesionymi kierunkami anatomicznymi

W drewnie, w zalezno$ci od stojow rocznego przyrostu, wyrdznia sig kie-
runki anatomiczne. W literaturze dotyczacej opisu wlasciwosci drewna stosuje si¢
zapis literowy, oznaczajacy kierunki anatomiczne drewna: R — kierunek promienio-
wy, T — styczny, L — wzdhuzny do powierzchni poszczegdlnych warstw wiokien.
Natomiast w teorii sprezystosci uzywa sig zapisu wskaznikowego 1, 2, 3, a w szcze-
golnosci: x; — kierunek promieniowy, x, — styczny, x; — wzdluzny. Wlasciwosci
drewna, zwlaszcza wlasciwos$ci mechaniczne, sa réozne w wybranych kierunkach
[2, 4, 10, 11]. Dla uproszczenia obliczen przyjmuje si¢ materiatlowa anizotropi¢
ortogonalna, w ktorej wyrdznia si¢ trzy wzajemnie prostopadle plaszczyzny syme-
trii, wzgledem ktorych zachodzi symetria wtasciwosci drewna.

W uogolnionym prawie Hooke’a, wyrazajacym zalezno$¢ pomigdzy stanem
odksztalcenia a naprezenia, wystepuje macierz podatnosci zawierajaca dwie state
materiatowe dla cial izotropowych (E, v). Natomiast w rozpatrywanym przypadku,
dla ciat ortotropowych, wystepuje dwanascie statych materiatowych [4, 5, 10]. Ze
wzgledu na ich symetri¢ wzgledem glownej przekatnej zachodzg relacje:

Yo Vi gdzie (i) =1,2,3)
L= odzie (i,j=1,2,
L=t g J

i J
i na tej podstawie liczba niezaleznych wyrazow macierzy podatnosci redukuje si¢ do
dziewigciu.

Uogolniong posta¢ prawa Hooke’a dla materiatu anizotropowego mozna
wyrazi¢ za pomoca modulow Younga (E;, Ez E7), modutow odksztalcenia posta-
ciowego (Grg, Grr, Grz) 1 liczb Poissona:
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Zastgpcze state materialowe drewna konstrukcyjnego...

— elementy na glownej przekatnej
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STALE MATERIALOWE WARSTW DREWNA

Powierzchniowa modyfikacja drewna powoduje umocnienie gtownie warstw
wierzchnich, warstwy potozone glebiej mniej si¢ umacniaja. Wazna jest przy projek-
towaniu konstrukcji znajomo$¢ danych sktadowych kompozytu, a w tym przypadku
statych materiatlowych pojedynczych warstw drewna wczesnego i péznego. W do-
stepnej literaturze brakuje danych dotyczacych wartosci stalych materiatlowych po-
jedynczych warstw drewna modyfikowanego oraz sposobu ich wyznaczania.

Drewno jako kompozyt jest materiatem ortotropowym. W pojedynczych
warstwach drewna przyjmuje si¢, ze poszczegolne widkna sa do siebie roéwnolegte.
Dlatego przyjeto, ze pojedyncze warstwy drewna wykazuja wlasciwoscimateriatu
transwersalno-izotropowego, tzn. materiatu, w ktérym wyrdznia si¢ jedna
ptaszczyzng, gdzie wlasnosci materiatu sg identyczne we wszystkich kierunkach
rownolegtych do niej. Materiat transwersalnie izotropowy jest opisany przez pigé
stalych niezaleznych.

W badaniach zastosowano drewno sosnowe ze wzgledu na najwigkszy
udziat tego gatunku drewna w budownictwie okr¢towym, powszechna dostepnosé,
tatwos$¢ nasycania i ceng. W celu okreslenie statych materiatowych warstw przygo-
towano probki z czesci bielastej drewna wczesnego 1 poznego.
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Rys. 2. Geometria probki wycigtej w kierunku osi x;

Na rysunku 2. przedstawiono ksztalt i wymiary probek do badan wtasciwo-
$ci mechanicznych pojedynczej warstwy drewna. Ponadto pokazano umiejscowienie
prostokatnej rozety tensometrycznej na plaszczyznie (x; x3), za pomoca ktorej mie-
rzono odksztalcenia. Czg$¢ pomiarowa probki stanowita pojedyncza warstwa drew-
na (wczesnego lub pdznego).

Badania warstw drewna naturalnego i modyfikowanego byly prowadzone
rownolegle. Oznacza to, ze z pnia drewna w bezposrednim sasiedztwie byly wyra-
biane probki do badan drewna naturalnego i modyfikowanego. Miato to na celu
okreslenie wptywu modyfikacji drewna na jego wlasciwosci. Zasadnicza trudnosé
stanowilo wykonanie probek dla kierunku x,. Dlatego badania przeprowadzono na
probkach o wymiarach mniejszych od przyjetych w normie. Warstwy na przekroju
poprzecznym pnia maja ksztatt zblizony do okregu lub owalu. Nalezy wybrac¢ takie
miejsca, w ktorych warstwy sa proste.

Z pojedynczych warstw drewna wczesnego i poznego wykonano po dwie
probki. Jedna probka z kazdej warstwy zostata przeznaczona do okreslenia statych
materialowych drewna naturalnego, natomiast druga poddano modyfikacji. Prze-
prowadzono pi¢¢ powtdrzen dla kazdej proby.

Probka do badan sktada si¢ z czgéci pomiarowej o dtugosci 20 mm i prze-
kroju 10x2 [mm?] oraz czesci uchwytowych (rys. 2.). Modyfikowano tylko czesci
pomiarowe probek [6 — 8].

W potowie dlugosci probek naklejono prostokatne rozety tensometryczne na
plaszczyznie (x, x3;) oraz tensometr na plaszczyznie (x; x;). Tak przygotowane
probki poddano probie statycznego rozciagania wzdtuz wiokien.
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Zastgpcze state materialowe drewna konstrukcyjnego...

Pojedyncze warstwy drewna wykazuja wlasciwosci materiatu transwersalno-
-izotropowego i liczba niezaleznych wspotczynnikow macierzy podatnosci redukuje
si¢ do pigciu.

Dla izotropii transwersalnej zachodza nast¢pujace zwiazki [3 — 5, 9, 12]:

S =38
% % % v

Sy =S;3=5y =8y =-2r=-"l=—B =2, @)
Es s Ey £,

poniewaz E; = E, = V|3 =V,; 01az V3, = V3;; 5)

_¢ __Ya__Vo _
S =8y __E___F:VZI =Vip- (6)
2 1

Uogo6lnione prawo Hooke’a dla pojedynczej warstwy mozna wyrazi¢ nastg-

pujaco:

€1 Sn S S 0 0 Oy
€2 S Sy S 0 0 S5
8| _ Si3 Si3 8 000 0 O3 )
€13 0o 0 0 S, O 0 Gy
€5 o 0 o0 o0 S, 0 (o
ep) (00 0 0 0 2(5,-S,)](on

Wyznaczenie wspdlczynnikow macierzy podatnosci przeprowadzano na
zasadzie superpozycji wynikow dla dwoch zagadnien plaskich odpowiadajacych
plaszczyznom (x5, X3) 1 (X1, X2).

Dla zagadnienia ptaskiego w ptaszczyznie (x,, X3) posta¢ zaleznosci (7)
przedstawia si¢ nastgpujaco:

€ Sy Sy 0 |[oy,
€y =[Sy S5 0 oy, (8)
€3 0 0 S, |0
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natomiast w plaszczyznie (X, X»)

€n Sy Si 0 Gy
€n =[S0 Sp 0 Gy )
€p 0 0 2(5,-S,)]|lo,

Przez pomiar odksztalcen za pomoca prostokatnej rozety tensometrycznej
w plaszczyznie (X, X;) uzyskuje si¢ sktadowe odksztalcenia &;,, €33, natomiast od-
ksztatcenia postaciowe &,; wyznacza si¢ ze wzoru transformacyjnego [3, 12]:

1 1 1 )
Epp0 = 5(‘922 + 533)+E(‘922 - ‘933)005(900) +5‘923 Sm(900) » (10)

stad &, = 2¢

45° —¢&

n T &y

g —&n _ 269 ~bn &y (11)

o

23 23

Na rysunkach 3 — 5 przedstawiono cze$¢ pomiarowa probki z rysunku 2.,
na ktoérej umiejscowiono rozet¢ tensometryczng. Rejestrowata ona odksztalcenia

Expr Exps Eg0 W funkcji obciazenia.
Sposob okreslania statych materiatowych przedstawiono na przyktadzie probki

oprzekroju A, wyrobionej z warstwy bielastego drewna naturalnego rozciaganej sila F.

Rozciaganie w kierunku osi x; Rozciaganie w kierunku osi x,

4% 4%3

€5 lé845 X=3 eyl 45 X;2
€33 €2
[
Rys. 3. Pomiar odksztatcen probki Rys. 4. Pomiar odksztatcen probki
poddanej obciazeniu w kierunku osi X3 poddanej obciazeniu w kierunku osi x;

Korzystajac z zaleznosci (4) 1 (5), wyznaczono E, = E,, v;; =V,;, Vi =Vs,-

Przez pomiar odksztalcen probki poddanej rozciaganiu w kierunku osi x,
(rys. 5.) za pomoca tensometru uzyskano sktadowa odksztatcenia €.
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Rys. 5. Pomiar odksztatcen probki poddanej obciazeniu w kierunku osi x,

Z badan wyznaczono wspotczynniki macierzy podatnosci (7) dla natural-

nych i modyfikowanych warstw drewna wczesnego

i pbéznego.

Wykorzystujac prawo Hooke’a, okreslono stale materiatowe warstw wczesnych

1 poznych, ktorych wartosci przedstawiono w tabelach 1.1 2.

Tabela 1. Stale sprezystosci warstwy drewna wczesnego i poznego

Warsw | E, =E, E, Gy =Gy G Vo=V |V =Va |V =Vis
ER ZET E, G, =Gy, Gpr ViR =Vrel Vir = Vel Voo = Ve
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
Wezesne 1.63 8.60 0.45 0.72 0.13 0.30 0.05
Pozne 3.50 16.0 2.10 1.43 0.20 0.35 0.076

Tabela 2. State sprezystosci modyfikowanych warstw drewna wczesnego péznych i pdznego

Warstwy Ex=E | E | On=Cu| Gu |V =V Vip =V, Vy =V
= G,=G _ _ _
E =k, E, Bos Gy, Vor = Via| Vip = V3| Voz = Vi3
[GPa] | [GPa] | [GPa] | [GPa]
Wcezesne W0.56 5.69 17.26 2.31 1.73 0.05 0.21 0.07
4.01 16.06 2.25 1.68 0.18 0.29 0.086
Pézne P0.08

gdzie: W0.58, P0.08 — cyfry oznaczajace zawarto$¢ polimeru w kg/kg drewna suchego.

Zawarto$¢ polimeru wplywa na umocnienie tylko warstw drewna wczesne-
go. Warstwy drewna pdznego wykazuja niewielka modyfikacje.
Wykonane probki z pojedynczych warstw drewna wczesnego i p6znego po-
zwolity na okre$lenie po pig¢ niezaleznych statych materialowych kazdej warstwy,

odpowiadajacych materiatowi monotropowemu (transwersalno-izotropowemu).
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STALE MATERIALOWE DREWNA JAKO KOMPOZYTU

Probki przygotowane do badan z czgsci przyobwodowej pnia mialy ksztatt
1 wymiary przedstawione na rysunku 6. Osie probek pokrywaly si¢ z kierunkiem
wlbkien oraz biegly w kierunku prostopadtym do wiokien. Tak wigc, 0§ probki po-
krywata si¢ kolejno z osia x3, X, oraz x;. Dla kazdego kierunku z danego miejsca
wyrobiono po 25 probek (pig¢ powtdrzen po pigc probek). Ze wzgledu na ogra-
niczone wymiary poprzeczne pnia wykonano oddzielnie czg$ci pomiarowe probek,
ktore doklejano do czgsci uchwytowych. Grubos¢ pomiarowa probki zawierata
przynajmniej cztery warstwy.

[==]
o™
prostokatne rozety . 20
tensometryczne A
u
= &
[/
A X1 2
S
O
N

Rys. 6. Geometria probki

W $rodkowym punkcie czgsci pomiarowej probki naklejono prostokatne ro-
zety tensometryczne. Poddajac probki probie statycznego rozciagania, rejestrowano
w trzech kierunkach odksztalcenia sprezyste drewna.

W uogoélnionym prawie Hooke’a dla ciata ortotropowego, wyrazajacym za-
lezno$¢ pomiedzy stanem odksztalcenia a naprezenia, liczba niezaleznych wspot-
czynnikow macierzy podatnosci wynosi dziewigc.
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€n Sy Su, S 00 0o,
€x Sy Sy Sy 0 0 0 |loy,
€33 _ Sy 8% 8 00 0 oy, (12)
€55 0 0 0 S, 0 0 |loy,
€5 0 0 0 0 S; 0 ||oy
€, 00 0 0 0 S4|lo,

Wyznaczenie wspotczynnikoéw macierzy podatnosci przeprowadzano na za-
sadzie superpozycji wynikow dla trzech zagadnien ptaskich, odpowiadajacych
ptaszczyznom (x,, X3), (X1, X3), (X1, X2).

Sposéb okreslania stalych materiatowych na podstawie wynikéw pomiardw
jest taki sam jak w przypadku warstw. Z pomiaru odksztatcen za pomoca rozet ten-
sometrycznych, przy wykorzystaniu wzoréw transformacyjnych, wyznaczono state
materiatowe naturalnego i modyfikowanego drewna, ktorych wartosci przedstawio-
no w tabeli 3.

W przeprowadzonych badaniach okreslono wspoétczynniki macierzy podat-
no$ci drewna naturalnego KO0.0 i modyfikowanego powierzchniowo K0.56 PMM
[6—8].

Tabela 3. State materiatowe drewna naturalnego i modyfikowanego

Stala materialowa KO0.0 K0.56
Ep = E\[GPa] 2.15 5.09
E; =E,[GPa] 235 5.12
E; = E;[GPa] 11.85 16.45
Gy = Gy3[GPa] 0.72 2.57
Gr = G3,[GPa] 1.04 2.34
Grr = G3[GPa] 0.91 1.94
Vee = Vi3 0.06 0.08
Vi =V 0.07 0.05
Vir =Vi 0.35 0.18
Vrr =Viy 0.58 0.34
Vir =Vay 0.66 0.35
ViR =V3 0.32 0.28
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ZASTEPCZE STALE MATERIALOWE DREWNA

Kazdy materiat ma strukturg nieciagla, jednak w opisie matematycznym za-
ktada sig, ze stanowi on osrodek ciagly. Jest to dopuszczalne, poniewaz rozmiary
nawet najmniejszego obiektu technicznego zdecydowanie przewyzszaja rozmiary
elementow mikrostruktury.

Badan drewna nie prowadzono dotychczas na poziomie budowy komorko-
wej, lecz na poziomie skali obserwacji, gdzie drewno wykazuje strukture warstwo-
wa w postaci naprzemiennie utozonych warstw drewna wczesnego i poéznego. Od tej
skali obserwacji rozpoczgto rozwazania, przyjmujac ja jako skale mikro.

Przejécie z poziomu niejednorodnosci mikroskopowej do poziomu makro-
skopowego jednorodnego nosi nazwg homogenizacji. Formuluje ona opis ma-
kroskopowy poprzez ujednorodnienie wtasciwosci mikroskopowych [5].

Po wyznaczeniu statlych materialowych warstw wczesnych i pdznych
wzmocnionych polimetakrylanem metylu oraz statych materiatlowych drewna mody-
fikowanego powierzchniowo powstato pytanie: Czy na podstawie znajomosci war-
tosci stalych materialowych pojedynczych warstw mozna okresli¢ state materiatowe
drewna jako kompozytu? W technice powszechnie stosowana do opisu wtasciwosci
skat, betonow zbrojonych, a takze ludzkich tkanek kostnych stosowana jest metoda
homogenizacji [9]. W dostgpnej literaturze brak jest pozycji dotyczacych okreslenia
parametrow zastgpczych sprezystosci dla drewna z wykorzystaniem metody homo-
genizacji.

Metodyke okreslenia zastepczych statych materiatowych drewna oparto na
teorii sprezystosci.

k (h,+h;)

Rys. 7. Geometria czg$ci pomiarowej probki:
¢ — dlugos¢ czesci pomiarowej; b — szerokos¢ czgsci pomiarowej;
k — grubos$¢ czesci pomiarowej (rys. 6.)
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Zastgpcze stale materialowe drewna konstrukcyjnego...

W tym celu z czg$ci pomiarowej probki o grubosci £ (rys. 7.) wyodrgbniono
reprezentatywna komorke sktadajaca si¢ z warstwy drewna wczesnego i pdznego
(rys. 8.), na podstawie ktorej opracowano model matematyczny zastgpczych statych
materiatowych.

Rys. 8. Cz¢$¢ pomiarowa probki zorientowana w uktadzie wspotrzednych prostokatnych:
I — warstwa drewna wczesnego; 11 — warstwa drewna poznego

Biorac pod uwage wymiary probki z rysunku 8, przekrdj A, poprzeczny do
osi X3, mozna wyrazi¢: A = A+ A, lubb (h; + hy) =b h;+ b h,.
Przyjeto stosunek wymiarow:

n= by =0.5 (1
hl
i stad otrzymano A = A;( 1 + n).

Model obliczeniowy zastgpczych stalych materiatowych polegat na tym, ze
probke sktadajaca si¢ z dwoch warstw (jak na rys. 8.) poddano réwnomiernemu
rozciaganiu odpowiednio w kierunku osi x;, X, oraz x;. Wykorzystujac warunki
rownowagi sil, warunki geometryczne oraz uogoélnione prawo Hooke’a, okreslono
zastgpcze state materiatowe.

Uzyskane w wyniku obliczen warto$ci parametrow zastgpczych zostaty
zweryfikowane za pomoca statych materialowych uzyskanych w badaniach do-
swiadczalnych. Zgodno§¢ wynikdéw otrzymanych z pomiardéw i obliczonych bedzie
dowodem poprawnosci zastosowane] metody homogenizacji. Speilnia ona rolg
wspierajacego narzgdzia laboratoryjnego.

W wyniku zastosowanej metody otrzymano wartosci stalych zastgpczych
dla drewna naturalnego i modyfikowanego zestawione w tabeli 4.
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Tabela 4. Zastepcze stale materialowe drewna naturalnego i modyfikowanego
okreslone metoda homogenizacji

Stala materialowa KO0.0 K0.56
Ep = E\[GPa] 1.98 4.99
E; = E,[GPa] 2.25 5.13
E; = E;[GPa] 11.06 16.86
Gy = Gy3[GPa] 0.72 2.29
Gr = Gy,[GPa] 1.00 2.29
Grr = G,[GPa] 0.86 1.71
Ver = Vi3 0.05 0.06
Vi = Va3 0.06 0.07
Vir =Vi 0.30 0.23
Ver = Vi 0.66 0.29
Vig = Vo 0.75 0.30
Vir = V3 0.30 0.23

Porownujac warto$ci parametrow zastgpczych dla drewna naturalnego i mo-
dyfikowanego uzyskanych na podstawie badan do§wiadczalnych (tab. 3.) oraz obli-
czonych za pomoca metody homogenizacji (tab. 4.), nalezy stwierdzi¢, ze metoda ta
daje zadowalajace wyniki. R6znica wartoSci parametréw wyznaczonych doswiad-
czalnie i obliczonych nie przekracza 15%.

PODSUMOWANIE

Drewno jest kompozytem warstwowym. Opracowano metodg, na podstawie
ktorej mozliwe bylo wyznaczenie wartosci statych materiatowych warstw wcze-
snych i poznych drewna naturalnego i modyfikowanego powierzchniowo. Przyjgto,
ze pojedyncze warstwy drewna wykazuja wlasciwosci materiatu transwersalno-
-izotropowego opisanego przez pig¢ statych niezaleznych.

Badania wykazaly, ze w wyniku modyfikacji polimetakrylanem metylu
warstwy drewna pdznego nieznacznie si¢ umacniaja. Material ten tylko w czesci
przypowierzchniowej podlega wzmocnieniu i dlatego warto$ci modutéw Younga
zwigkszaja si¢ nieznacznie. Warstwy drewna wczesnego, ktore zostaty wypetnione
polimerem, prawie dwukrotnie ulegty umocnieniu.
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Do okreslenia zastgpczych statych sprezystosci drewna zastosowano metode
homogenizacji. Poprawno$¢ metody zweryfikowano wynikami eksperymentalnymi
statych materiatlowych drewna naturalnego i modyfikowanego. Réznica statych ma-
terialowych drewna naturalnego i modyfikowanego uzyskanych na podstawie badan
eksperymentalnych i okreslonych metoda homogenizacji nie przekroczyta 15%. Tak
wigc, metoda homogenizacji pozwala na uzyskanie zadowalajacych wynikoéw za-
stegpczych stalych materiatowych. Drewno poddane modyfikacji PMM wykazuje
wlasciwosci materialu monotropowego (stale materialowe dla kierunku promienio-
wego 1 stycznego maja zblizone wartosci). Szczegolnie dotyczy to kompozytu drew-
na o zawartosci polimeru powyzej 50%.

Nalezy przypuszczaé, ze sa to pierwsze proby zastosowania metody homo-
genizacji do opisu wlasnosci drewna.

Stowa Kkluczowe:
modyfikacja drewna, wspotczynniki sprezystosci, warstwy drewna, metoda homo-
genizacji, zastgpcze stale materiatlowe.
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ABSTRACT

The article describes a method of setting constant parameters of sapwood and hard-

wood modified by composite methylmetacrylate. Based on experimental research constant pa-
rameters of composite wood have been determined. Replaceable constant parameters of natural
and modified wood have been determined on the basis of an homogenization method.
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