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MODYFIKACJA DREWNA SYNTETYCZNYMI ZYWICAMI
Z WYKORZYSTANIEM ENERGII
ELEKTROMAGNETYCZNEGO POLA WYSOKIEJ CZESTOTLIWOSCI

Genadij Szutow

Laboratorium Problemowe Modyfikacji Drewna przy Bialoruskim Instytucie
Technologicznym im. S. M. Kirowa Minsk, ZSRR

W rozwigzaniu problemu kompleksowego wykorzystania surowca
drzewnego, szerszego stosowania drewna gatunkoéw lisciastych miegkkich,
rozszerzenia stref uzytkowania drewna w roznych procesach produkcyj-
nych duze znaczenie ma modyfikacja drewna zywicami syntetycznymi
i monomerami, wprowadzanymi w stanie cieklym a nastepnie utwardza-
nymi pod dzialaniem ciepla, inicjatorow chemicznych, promieniowania jo-
nizujacego, energii elektromagnetycznej o bardzo wysokiej czgstotliwosci.

W ostatnich latach znaczenie modyfikacji drewna ciggle wzrasta w
zwigzku z koniecznoscig zapewnienia trwalosci uzytkowanej konstrukeji
drewnianych, zabezpieczenia drewna przed korozjg biologiczng, zapala-
niem sie oraz dzialaniem $rodowisk chemicznie agresywnych. Wazne zna-
czenie ma roéwniez stale rosngce zapotrzebowanie i deficyt drewna wy-
sokiej jakoéci zwlaszcza gatunkow lisciastych twardych.

W wyniku modyfikacji drewna zywicami syntetycznymi otrzymujemy
nowy material drewno-polimer. Budowa anatomiczna drewna wyjscio-
wego pozostaje bez zmian, przestrzenie komoérkowe za$ wypeiniajg sie po-
limerem. Otrzymany material laczy w sobie wlasciwosci drewna i poli-
meru; drewno stanowi konstrukcje przestrzenng, a polimer speinia role
materialu wypelniajgcego. Material wypelniajgcy moze by¢ skladnikiem
czysto mechanicznym lub tez moze wchodzi¢ w zwigzki chemiczne
z drewnem. Czesto monomer lub zywica w zwigzku z ich wysokg lepkos-
~ cig i duzg wielkoscig czgsteczek nie przenika do blon komoérkowych
drewna i rozprzestrzenia si¢ tylko w makroprzestrzeni, czyli w przestrze-
niach naczyn, komoérek itp. Niektére monomery i zywice, w zaleznosci od
ich wlaseiwosci i metod nasycania, nie tylko przenikajg do przestrzeni
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komérkowych, lecz takze wchodza w zwigzki chemiczne ze sktadnikami
drewna.

Na kierunek przebiegu procesu wplyw ma budowa chemiczna stoso-
wanych monomeréw, budowa skladniké6w drewna oraz wiele innych czyn-
nikow.

Przy ukierunkowanej zmianie wlasciwosci fizykomechanicznych, czyli
przy modyfikacji dréwna zachodzi mozliwos¢ przebiegu dwu procesow:

1) modyfikacja wlasciwosci drewna bez zmiany skladu chemicznego
i masy czgsteczkowej makroczgsteczek (modyfikacja strukturalna) czyli
utwardzanie monomeréw lub zywicy w przestrzeniach komérkowych
drewna z powstawaniem homopolimeru zwigzanego na zasadzie fizyko-
mechanicznej ze skladnikami drewna,

2) modyfikacja drewna ze zmiang skladu chemicznego i masy makro-
czgsteczkowej jego skladnikéw (kopolimeryzacja szczepiona i kopolime-
ryzacja blokowa, reakcja w lancuchach podstawowych i w bocznych gru-
pach makroczgsteczek drewna).

Oba te procesy przy modyfikacji drewna sg do przyjecia tym bardziej,
ze z reguly przebiegajg one rownoczesnie. Jednak najlepsze parametry
przy modyfikacji otrzymujemy przy szczepieniu syntetycznych polime-
row na skladnikach substancji drzewnej, poniewaz otrzymany w tym
wypadku material charakteryzuje sie glebokg zmiang wlasciwosci drew-
na wyjsciowego, wysokim stopniem wigzania polimeru z drewnem i wie-
loma innymi polepszonymi wskaznikami.

Z punktu widzenia technologicznego procesy modyfikacji drewna
skladajg si¢ z dwoch podstawowych etapéw: 1) nasycania drewna mono-
merem lub zZywicg oligomerowsa, 2) homopolimeryzacji lub kopolimeryza-
cji szczepionej monomerdéw i wieloczgsteczkowych skladnikéw drewna.
W wyniku drugiego stadium nastepuje utwardzanie wprowadzonej do
drewna zywicy. »

Gié6wnymi metodami dokonania proceséw polimeryzacji przy modyfi- °
kacji drewna sg metody radiacyjnego i termokatalitycznego oddziatywa-
nia.

Poréwnujgc metody radiacyjnego i termokatalitycznego utwardzania
wprowadzonych do drewna zywic syntetycznych, nalezy zwrécié uwage
na niektére wady tych metod.

Metoda radiacyjna wymaga wysokich nakladéw inwestycyjnych. Sto-
sunkowo wysokie koszty napromieniowania stanowia gléwng pozycje
kosztow wlasnych otrzymywanego materialu. Metody tej nie mozna sto-
sowa¢ w zakladach przemysiu drzewnego, poniewaz korzystnymi ekono-
micznie s tylko duze urzgdzenia radiacyjne o szerokim profilu zastoso-
wania i przeznaczone nie tylko do modyfikacji drewna. Nalezy zaznaczy¢
réwniez, ze przy dostatecznie wysokich dawkach promieniowania mozliwa -
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jest czesciowa destrukcja drewna wyjsciowego. Poza tym istniejg pewne
trudnosci -technologiczne, zwigzane z wymaganiami bezpieczefxstwa pra-
¢y, ktorych zachowanie jest niezbedne przy pracy z spbstanqja_mi pro-
mieniotw()rczyrhi Ze wzgledu na wymienione wady metoda radiacyjna
nie ma szerszego zastosowania w przemysSle. £

Omawiajgc termokatalityczng metode utwardzama nalezy zaznaczyc,
ze intensywna i dlugotrwala obrébka termiczna moze spowodowa¢ obni-
zenie wytrzymalosci drewna zmodyfikowanego. Stosowanie lagodniej-
szych parametréow utwardzania powoduje znaczne zwigkszenie czasu
trwania procesu utwardzania. Stosowanie katalizatoré6w ogranicza zywot-
no$é zywic nasycajacych. Poza tym niektére katalizatory przy dzialaniu
wysokich temperatur mogg spowodowac¢ czeSciowy destrukcje drewna.
Proces termokatalitycznego utwardzania zywic syntetycznych w drewnie
sposobem konwekcyjnym wymaga dlugiego’ czasu (do kilkudziesieciu
godzin).

W celu intensyfikacji procesu technologicznego utwardzania zywic
syntetyeznych, polepszenia jakosci drewna zmodyfikowanego w Labora-
torium Modyfikacji Drewna Biatoruskiego Instytutu Technologicznego
im. S. M. Kirowa opracowany zostal sposéb i urzgdzenie do utwardzania
drewna zmodyfikowanego w polu elektromagnetycznym o bardzo wyso-
kich czestotliwosciach.

W przemysle coraz czesciej stosuje sie¢ do réznych celow nagrzewanie
dielektryczne materialéw z zastosowaniem energii drgan elektromagne-
tycznych bardzo wysokiej czestotliwosci (w.cz.). Przez czestotliwosé bar-
dzo wysokg rozumie sie czestotliwosci od 300 do 300 tys. MHz (MHz =
= 108 Hz). Odpowiada to diugosci fal od 1 m do ulamkéw milimetra.
Obecnie istniejg generatory o duzej mocy promieniowania bardzo wyso-
kiej czestotliwosci z zakresem decymetrowym i centymetrowym. Promie-
niowanie bardzo wysokiej czestotliwosci najwieksze zastosowanie ma w
obrdobce produktéw spozywczych lacznie z procesami suszenia, rozmra-
zania i odgrzewania produktow zywnosciowych i gotowych dan oraz pie-
czenia, sterylizacji i innych. Znane sg przyklady stosowania energii bar-
dzo wysokiej czestotliwosci w przemysle, na przyklad do suszenia roz-
nych materialow i wyrobéw, kruszenia skal i betonu, spawania tworzyw |
sztucznych i inne.

Nagrzewanie z zastosowaniem prad6éw bardzo wysokiej czestotliwosci
jak i z zastosowaniem  pradéw wysokiej czestotliwosci (czgstotliwose
15-20 - 106 Hz) opiera si¢ na zdolnosci dielektrykéw i polprzewodnikow
do nagrzewania sie w zmiennym polu elektromagnetycznym poprzez roz-
ne rodzaje polaryzacji. Najwigksze znaczenie przy nagrzewaniu energig
pola elektromagnetycznego o bardzo wysokiej czestotliwosci ma polary-
zacja dipolowa i strukturalna, ktére czesto nazywane s3 relaksacyjnymi
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rodzajami polaryzacji. Intensywnosc nagrzewania w polu bardzo wysokleJ
‘czestotliwosci, jak réowniez i w polu wysokiej czestotliwosci, okresla sig
iloécig energii pola elektromagnetycznego, przemieniajacej si¢ w energie
cieplng w jednostce objetosciowej materialu nagrzewanego. Dla materia-
16w dielektrycznych ilo$é generowanego wewnatrz ciepla zalezy od wiel-
kosci czynnika strat dielektrycznych, natezenia, pola elektrycznego i cze-

stotliwosci drgan elektromagnetycznych i wyraza sie nastepujacg zalez-
noscia:

Pg=556-10-15-f-E2-¢ - tg 6, kW/m3 (1)

gdzie:
f — czestotliwosé drgan elektromagnetycznych, Hz,
E — natezenie skladowej elektrycznej, V/m,
¢ — wzgledna przenikliwosé dielektryczna materiatu,

tgd — tangens kata strat dielektrycznych.

Szybkos¢ nagrzewania materialu z pewnym przyblizeniem moze by¢
przedstawiona nastepujgco:

T Pg
gdzie:
C — wspblczynnik pojemnosci cieplnej materialu, J/kg - K,
y — gesto$¢ materiatu, kg/ms3.

Wyrazenie mocy jednostkowej Pp obejmuje wielkoéé natezenia pola
elektrycznego E, ktora oznacza sig:

104 * Pp 2 2
gdzie:
W — opér falowy, £2.
W e |
- 4)
W, — opdr falowy prozni, wynoszgey 377 Q,

a i b — wymiary otwarcia anteny napromieniujacej, m
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P, — moc przekazana materialowi, zwigzana z moca generatora Py
i wspotczynnikiem odbicia pod wzgledem napiecia ¢ naste-
pujacyg zaleznosé:

P, = Py - (1 —g?), wat (5)

Po podstawieniu zaleznosci (1), (3), (4), (8), (2) otrzymamy:

2P, (1—p%) - W,

0,239 L2 f-¢ -tgd
a-b |/ & £ B
cC-y B
— 2 . . . v, ’
o039 2Fel—e) Worer & 150 6)
ab-cy- Ve
gdme
w — czestotliwose kqtowa — 27 §,
¢’ — czynnik strat — ¢’ - tg 9,
¢ — bezwzgledna przenikalnos¢ dielektryczna powietrza, wynoszgca

8,85+ 10~12 F/m.

Stosowanie urzadzen do nagrzewania dielektrycznego z czestotliwoscig
wytwarzania o 2 rzedy wyzej w poréwnaniu z urzadzeniami pragdow wy-
sokiej czestotliwosci pozwala unikngé wielu wad wlasciwych nagrzewa-
‘niu pradami wysokiej czestotliwosci. Nagrzewanie jest mozliwe przy
znacznie mniejszym natezeniu pola elektrycznego — o rzad i wigcej, co
wyklucza mozliwosé przebicia elektrycznego materialow. Mozliwe jest
nagrzewanie materialéw posiadajgcych matly czynnik strat. Przy bardzo
wysokich czestotliwosciach dlugosé fali, ktéra réwna sie stosunkows1
predkosci $wiatla do czestotliwosci drgan elektromagnetycznych, jest
wspolwymierna z realnymi wymiarami ciai fizycznych. Wymiary geome-
tryczne réwniez s wspétwymierne z dlugoscig fali i moga jg przewyz-
szaé. Dlatego fale z zakresem bardzo wysokiej czestotliwosci posiadaja
wlasciwoéei quasi-optyczne, to znaczy pod wzgledem charakteru roz-
przestrzeniania si¢ zblizone sg do fal $wietlnych. Nadto drgania o bardzo
wysokiej czestotliwosci zachowujg zalety zwyklych fal radiowych. Dzieki
temu urzadzenia stosujace bardzo wysokiej czestotliwosci drgania odbie-
gaja pod wzgledem konstrukcji od urzgdzen stosujgcych prady wysokiej
czestotliwosei. W zwigzku z tym ksztalt nagrzewanego materialu nie ma
istotnego wplywu na charakter nagrzewania w poréwnaniu z nagrzewa-
niem pradami wysokiej czestotliwosci w kondensatorze grzejnym. Zasto-
sowanie rezonatora pradu bardzo wysokiej czestotliwosci pozwala prze-

]
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prowadza¢ nagrzewanie materialow réznego ksztaltu z jednakowsg szyb-
koscig i rownomiernoscig. Urzadzenie stosujgce nagrzewanie w polu bar-
dzo wysokiej czestotliwosci w odréznieniu od urzgdzen stosujacych prady
wysokiej czestotliwosci charakteryzuja sie wysokg technologicznoscia
1 Wyzszg sprawnoscia.

Wielu autorow uwaza, ze nagrzewanie pradami bardzo wysokiej cze-
stotliwosci otwiera nowg stronice w historii rozwoju techniki i technolo-
gii 1 podkreslajg celowosé i efektywnos¢ stosowania go w procesach su-
szenia, klejenia i innych czynnosciach zwigzanych z nagrzewaniem obra-
bianych materialow. Istnieja duze mozliwosci stosowania energii bardzo
wysokiej czestotliwosci w technice w celu ukierunkowania oddzialywa-
nia na roézne uklady. Opracowano réowniez u nas sposéb i urzgdzenie do
klejenia materialéw w polu elektromagnetycznym bardzo wysokich cze-
stotliwosci.

Stosowanie energii bardzo wysokich czestotliwosci wymaga zbadania
wielu zagadnien zwigzanych z doborem optymalnych parametrow wyjs-
ciowych generatoré6w pradu bardzo wysokich czestotliwosei, opracowania
parametréw technologicznych obrébki materiatéw i konstrukeji syste-
mow ogrzewczych.

Stosuje sie przewaznie 3 podstawowe schematy nagrzewania materia-
10w w polu pragdéw bardzo wysokiej czestotliwosei (rys. 1):

1) nagrzewanie bezposrednie w przestrzeni otwartej, gdy material
umieszczono w strefie promieniowania w.cz. emitowanego przez antene,

2) nagrzewanie bezposrednie w samym falowodzie, w ktérym roz-
przestrzenia sie energia,

3) nagrzewanie w pustej komorze metalowej, stanowigcej rezonator
objetosciowy.

W sklad tych schematéw ogrzewczych wchodzi generator drgan elek-
tromagnetycznych, urzadzenie synchronizujace, falowéd i zrédio promie-
niowania (tylko dla trzeciego schematu charakterystyczne jest stosowa-
nie metalowego rezonatora objetosciowego, pobudzanego przez zrédio
promieniowania i posiadajgcego synchronizator w postaci wirnika skrzy-
deltkowego). ‘

Jako zrodio energii bardzo wysokiej czestotliwosci stosuje sie przyrzg-
dy elektronowe i kwantowe, zasilane ze specjalnych zrédet. Wsréd przy-
rzgdow elektronowych najszersze zastosowanie dla celdw nagrzewania
dielektrycznego znalazly lampy typu magnetron, klistron oraz lampa fali
odbitej.

P}*zyrzqdy generatorowe produkowane Sg przez przemysl dla Scisle
okreslonych, dopuszczonych do wykorzystania w przemysle czestotliwos-

ci: 433, 915, 2450, 22000 MHz. Moc wyjsciowa generatoréw bardzo wyso-
kich czestotliwos$ci stale wzrasta.
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Rys. 1. Schemat nagrzewania materialu energia pola elektromagnetycznego bardzo
wysokich czestotliwosci
a — nagrzewanie promieniem otwartym, b — nagrzewanie wewnatrz falowodu, ¢ —
nagrzewanie w rezonatorze objetoSciowym, 1 — generator w. cz, 2 — urzadzenie
.synchronizujace, 3 — falow6d, 4 — material nagrzewany, 5 — antena, 6 — dopaso-
wane obcigzenie wodne, 7 — rezonator objetoSciowy, 8 — dysektor, 9 — element
lgcznosci

Jako linie przekaznikowe energii bardzo wysokiej czestotliwosci o du-
zej mocy wykorzystuje sie falowody. Sa to puste metalowe rury o roz-
nym przekroju poprzecznym: okraglte, w ksztalcie litery U i H oraz in-
nych ksztaltéow. Najszerzej stosowane sg falowody prostokatne. Struktu-
ra fal elektromagnetycznych przechodzacych przez falowody rozni sie od
fal rozprzestrzeniajacych sie w wolnej przestrzeni. Fale te dzielg sie na
typy. Kazdemu typowi fali powinien odpowiadac¢ falowéd o okreslonym
przekroju poprzecznym,

Jako promienniki energii bardzo wysokiej czestotliwosci stosuje sig
rézne anteny z zakresem bardzo wysokiej czestotliwosci: anteny szczeli-
nowe, tubowe, wibracyjne i inne. W celu pobudzania energii w ukladach
rezonatorowych stosowane sg wtyki, pgtle zwarte lub rozne otwory tgcz-
nosci.

Stosowanie pierwszego schematu nagrzewania jest najprotsze i uni-
wersalne. Schemat ten mozna stosowaé do réznych proceséw klejenia.
Wymaga on jednak dodatkowej ochrony biologicznej poniewaz promie-
niowanie odbywa si¢ w wolnej przestrzeni.
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Schemat drugi znalazl duze zastosowanie w procesach suszenia cien-
kich materialéow arkuszowych, tasm filmowych, tkanin itp.

Schemat w komorze rezonatora znalazl szerokie zastosowanie w prze-
mysle spozywczym do nagrzewania i rozmrazania produktéw spozyw-
czych. Moze byé on réwniez wykorzystany do sklejania materialow ma-
lych wymiarow.

Znajgc zasady nagrzewania prgdami bardzo wysokich czestotliwosci,
jej zalety, wypasazenie i ideowe schematy nagrzewania mozna stwier-
dzi¢, ze stosowanie nagrzewania prgdami bardzo wysokich czestotliwosci
do intensyfikacji proceséw technologicznych klejenia i utwardzania drew-
na nasyconego zywicami syntetycznymi jest sposobem perspektywicz-
nym i efektywnym.

Jednym z podstawowych etapéw otrzymywania drewna zmodyfikowa-
nego zywicami syntetycznymi jest proces utwardzania zywic, wprowa-
dzonych w porowatg strukture drewna. Utwardzanie zywic w drewnie
powinno przebiega¢ do momentu powstania polimeru termoutwardzalne-
go przy dostatecznie duzej szybkosci procesu. Szybkos¢ procesu moze .by¢
w znacznym stopniu zintensyfikowana dzieki koncentracji katalizatoréw
wprowadzonych do zywicy, jednak w tym wypadku przeprowadzenie pro-
cesu technologicznego limitowane jest zywotnoscig roztworu impregnu-
jacego. Szybkos¢ procesu utwardzania moze by¢ zwiekszona przez zastoso-
wanie réoznych rodzajow oddzialywania energetycznego.

W celu przyspieszenia procesow polikondensacji lub polimeryzacji
zywic w drewnie z ukladem inicjujagcym stosuje sie obrébke cieplng (ini-
cjacja termokatalityczna procesu utwardzania zywic najczesciej trwa do-
sy¢ dlugo — do kilku godzin).

Stosowanie metody radiacyjno-chemicznej inicjacji procesu polimery-
zacji zywic wymaga rowniez diugiego czasu oddzialywania, poniewaz sto-
sowanie ostrych parametrow umozliwiajgcych skrécenie czasu utwardza-
nia powoduje znaczng destrukcje drewna. Poza tym napromieniowanie
selektywnie dziala na utwardzanie zywic i sprzyja tylko przebiegowi pro-
cesOw wolnorodnikowych.

Przy intensyfikacji proceséw utwardzania zywic syntetycznych w
drewnie zasluguje na uwage wykorzystanie energii pola elektromagne-
tycznego bardzo wysokiej czestotliwosci. Jest to jedna z perspektywicz-
nych metod przyspieszenia procesu technologicznego otrzymywania drew-
na zmodyfikowanego, poniewaz umozliwia w ciaggu bardzo kréotkiego cza-
su osigganie znacznych temperatur i réwnomiernego nagrzewania calej
probki.

Przeprowadzono badania w celu okreslenia mozliwosei stosowan'a
pola elektromagnetycznego bardzo wysokich czestotliwosei do utwardza-
nia zaréwno polikondensacyjnych jak i polimeryzacyjnych zywic synte-
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tycznych. Zbadano kinetyke proceséw polimeryzacji i polikondensacji zy-
wic z zastosowaniem inicjatora i bez inicjatora w polu elektromagnetycz-
nym bardzo wysokich czestotliwosci. Do zbadania kinetyki utwardzania
jako zywice polikondensacyjng stosowano zywice fenolows, jako zywice
polimeryzacyjng — nienasycong zywice poliestrowg typu PN-1 i inicja-
torem byl nadtlenek benzoilu o réznym stezeniu.

Energie generatora pradu bardzo wysokiej czestotliwosci o mocy
935 wat poprzez falowod przekazywano do badanej zywicy. Probowke
z badang zZywicg umieszczono w otworze wykonanym w srodku szerokiej
sciany falowodu prostokatnego, w miejscu gdzie jest najwieksze nateze-
nie pola elektrycznego. Wymiary wewnetrzne falowodu: 90 X 45 mm.
Srednica zewnetrzna probéwki — 8 mm. Natezenie pola elektrycznego
bylo stale — 22 kV/m. Czas napromieniowania wahal sie od 20 do 75 se-
kund.

Czesé energii pochlaniala proboéwka z zywica. Nieznaczna czes¢ energii
byla odbita. Energia, ktéra przeszia przez probowke byla pochlonigta
przez obcigzenie dopasowane, umiejscowione za falowodem. W celu
zmniejszenia energii odbitej od probowki z zywica probéwke te umiesz-
czono tak, zeby zapewni¢ najlepsze dopasowanie. Optymalne dopasowa-
nie osiggnieto przy kacie nachylenia probéwki do osi falowodu wynoszg-
cym gz rad. Przy tym wspoélczynnik fali stojacej (WFS) dla zywic fe-
nolowych wynosil 1, 2; dla nie nasyconej zywicy poliestrowej PN-1 czy-

stej — 1,05; dla tej samej zywicy z domieszka 0,2%/0 nadtlenku benzoilu
(NB) — 1,35; a z domieszka 0,5%0 nadtlenku benzoilu — 1,38. Zywica po-
liestrowa PN-1 utwardzona w obecnoéci inicjatora — 0,5%0 nadtlenku

benzoilu przy kacie Bachylenia /.7 rad miata wspélczynnik fali stojgcej
1,24.

Wspélczynnik fali stojgcej oznaczono przy pomocy linii pomiarowej}
R1-6A i generatora bardzo wysokich czestotliwosci 1Cz-9. Otrzymano
produkty polimerowe o réznym stopniu utwardzenia. Kinetyke procesu
utwardzania badanych zywic oznaczono na drodze selekcji ekstrakcji pro-
duktow maloczasteczkowych polimeryzacji rozpuszczalnikami organicz-
nymi w aparatach Soxhleta.

Zaleznoéci graficzne stopnia utwardzania zywicy fenolowej i zywicy
polisterowej PN-1 od czasu dziatania energii bardzo wysokiej czestotli-
wosci podano na rysunku 2.

Otrzymane dane $wiadczg o tym, ze reakcja polikondensacji pod dzia-
laniem energii w. Cz. przebiega dostatecznie wyczerpujaco. W czasie od-
dzialywania energii w.cz. wynoszacym 495 sekund powstaje 97,95%0 nie-
rozpuszezalnego polimeru o strukturze trojwymiarowej. Przy oddziaty-
waniu tej energii w ciggu 75 sekund napromieniowania, czyli przy napro-
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Rys. 2. Kinetyka stopnia utwardzania zywicy poliestrowej PN-1 i zywic fenolowych
W czasie oddzialywania energii pola elektromagnetycznego bardzo wysokich czesto-
tliwoS$ci /
I — PN-1 z nadtlenkiem benzoilu 0,5%, 2 — PN-1 z nadtlenkiem benzoilu”0,2%,
3 — zywice fenolowe

mieniowaniu w Iagodniejszych warunkach, ilos¢ powstajacego nieroz-
puszczalnego polimeru struktury tréjwymiarowej wynosita 98,73%.

Kinetyke reakcji polimeryzacji nienasyconej zywicy poliestrowej
PN-1 badano w obecnosci 0,2 i 0,5% nadtlenku benzoilu jako inicjatora.

Z rysunku 2 wynika, ze reakcja polimeryzaciji przebiega dostatecznie
wyczerpujgco. W czasie 45 sekund dzialania energii bardzo wysokiej cze-
stotliwosci stopien utwardzania zywicy PN-1 w obecnosci 0,5% NB osig-
ga 98,40%, a dla zywicy PN-1 z zawartoscig NB 0,2% w czasie 40 sekund
powstaje 90,98%6 nierozpuszczalnego polimeru.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zastosowanie energii pola elek-
tromagnetycznego bardzo wysokiej czestotliwosei pozwala na dostatecznie
wyczerpujace przeprowadzenie procesu utwardzania zywic. Przy tym
szybkos¢ reakceji polikondensacji lub polimeryzacii zywic znacznie wzras-
ta i odpowiada 1-2 minutom, podczas gdy reakcje te pod wplywem na-
grzewania konwekcyjnego w termostacie trwaja kilka godzin.

W celu oznaczenia parametréw utwardzania w polu w.cz. zywic,
wprowadzonych do drewna i oceny jakosci ofrzymanego drewna zmody-
fikowanego zostaly przeprowadzone specjalne badania, Badania wykona-
no z drewnem brzozowym. Dobierano prébki drewna o wymiarach 10 X
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X 10 X 150 mm o jednakowej gestosci, bez wad. Drewno suszono do sta-
nu zupeinie suchego i nasycono réznymi zywicami wedlug opracowanej
metodyki. Jako impregnat stosowano roztwér handlowych zywic fenolo-
wych w wodzie (2 : 1). Nasycone préobki napromieniowywano w polu elek-
tromagnetycznym o bardzo wysokiej czestotliwo$ci z generatora wyso-
kiej czestotliwosci.

Napromieniowanie wykonywana anteng tubowg. Kierunek przebiegu
widkien drewna nasyconego wybierano roéwnolgle do wektora natezenia
elektrycznego pola E. Natezenie pola E wynosito 21350 V/m i 16630 V/m.
Czas oddzialywania byl zmienny i trwat od 15 do 50 sekund przy nate-
zeniu pola elektrycznego wynoszagcym 16630 V/m i od 10 do 50 sekund
przy natezeniu 21350 V/m. '

Natychmiast po oddzialywaniu energii bardzo wysokiej czestotliwosci
w prébkach mierzono temperature termoelementem chromowo-miedzio-
wym i rejestrowano przyrzagdem EPP-09.

Napromieniowywanie probki umieszczono na podstawie z polistyrenu
piankowego z przekladkg teflonowg. Bylo to niezbedne do ustawienia an-
teny posrodku. Wybo6r podstawki byl podyktowany malymi stratami
w tym materiale energii pola elektromagnetycznego. Po napromieniowa-
niu proébki wazono i badano stopien utwardzenia wprowadzonej do drew-
na zywicy sposobem ekstrakcji selekcyjnej w aparacie Soxhleta.

Wyniki badania stopnia utwardzania zywic fenolowych w drewnie
podano na rysunku 3. Otrzymane wyniki $wiadczg o tym, ze proces
utwardzania zywic fenolowych przebiega znacznie szybciej i z dosy¢ wy-
sokim stopniem utwardzania przy wiekszym natezeniu pola. Przy nate-
zeniu pola E = 21350 V/m i czasie oddzialywania 7z = 40 sekund otrzy-
mujemy najwiekszg ilo$¢ nierozpuszczalnego polimeru. Przy zwiekszeniu
czasu oddzialywania do 50 sekund ilo$¢ nierozpuszczalnego polimeru spa-
da. Prawdopodobnie jest to spowodowane zjawiskiem destrukcji polimeru
i drewna spowodowanej wzrostem temperatury w napromieniowywanej
prébce. Optymalny czas napromieniowania wynosil od 30 do 40 sekund
przy natezeniu pola E = 21350 V/m.

Przeprowadzone badania utwardzania zywic syntetycznych w drewnie
wykazaly mozliwos$¢ stosowania energii pola elektromagnetycznego bar-
dzo wysokiej czestotliwosci do modyfikacji drewna. W wypadku stosowa-
nia zywic fenolowych oznaczono parametry umozliwiajgce otrzymywanie
do 97,0% utwardzonego w drewnie polimeru. Przeprowadzono badania
nad utwardzaniem goérnej warstwy licowej klejonej klepki parkietowej.
Warstwa ta byla wykonana z forniru nasyconego zywicami syntetyczny-
mi z zastosowaniem energii bardzo wysokiej czestotliwosci. Do badan
uzyto drewno brzozy, ktére dobrze nasyca sie zywicami. Wykonane ba-
dania modyfikacji drewna brzozowego zywicami fenolowymi wykazaty

4 — ZPPNR z. 231
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Rys. 3. Stopien utwardzenia zywic fenolowych w drewnie w zaleznoSci od czasu
napromieniowania
1 — E=16630 V/m, 2 — E = 21350 V/m

polepszenie wlasciwosci fizykomechanicznych, stabilizacje ksztaltu i wy-
miaréw drewna. Dlatego tez jako zywice syntetyczng przyjeto roztwoér
zywic fenolowych. Szczegolne znaczenie ma modyfikacja drewna zwigz-
kami karbamidowo-furanowymi, na przyklad zywicg KF-90. W badaniach
wstepnych zywice te stosowano obok zywic fenolowych w celu poréwna-
nia parametrow utwardzania roznych zywic energig bardzo wysokiej cze-
stotliwosci. Nalezy jednak podkreslic pewne zalety zywic fenolowych;
koszt zywic fenolowych jest w 2,5 razy nizszy od kosztu zywicy KF-90,
poza tym zywice fenolowe nie wymagajg stosowania katalizatora.
Impregnacja drewna brzozowego zywicami fenolowymi i zwiazkami
karbamidowo-furanowymi zostala opracowana przez Laboratorium Prob-
lemowe Modyfikacji Drewna Bialoruskiego Instytutu Technologicznego
im. S. M. Kirowa. Impregnacje t¢ wykonuje sie sposobem préznia-cisnie-
nie. W metodzie tej impregnacja odbywa sie w wyniku wytworzenia pod-
‘ci$nienia 80-93,3 kPa w czasie 30 min,, wprowadzenia $rodka impregna-
cyjnego i nastepnie wytworzenie cisnienie okolo 1 MPa w czasie 1 godzi-
ny. Srodkiem impregnujacym w tym badaniu byl rozwtér zywicy handlo-
wej FS w wodzie w stosunku 1:0,5 czesci wagowych, a dla zywicy KF-

-90 — 60%0 zywicy i 40%0 wody oraz 0,50 chlorku amonowego jako kata-
lizatora. -
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Wymiary probek forniru brzozowego — 5-6 X 60 X 150 mm. Wil-
gotnosé impregnowanych probek wahala sie od 20-60%0. Zmiane wilgot-
nosci osiggano przez podsuszanie probek w temperaturze 333-343 K. Po
doprowadzeniu do odpowiedniej wilgotnosci probki forniru napromienio-
wywano energig bardzo wysokiej czestotliwosci w wyniku czego tempe-
ratura forniru osiggnela okolo 373 K, przy czym nastgpilo utwardzanie
wprowadzonej do drewna zywicy syntetycznej.

Z technologicznego punktu widzenia celem badan bylo oznaczenie op-
tymalnych parametréow utwardzania z zastosowaniem energii bardzo
wysokiej czestotliwosci, przy ktérych zmodyfikowane drewno charakte-
ryzuje sie najlepszymi wskaznikami, odpowiadajacymi wymaganiom'sta-
wianym gornej warstwie licowej parkietu.

W badaniach stosowano generatory wysokiej czestotliwosei, ktorych
robocza czestotliwos¢ wynosila 2375-2450 MHz, moc — 5 kW 1 1 kW.
Wymiary szczeliny powinny pozwala¢ na swobodne przejscie forniru nie
dotykajac falowodu. Przekrdj poprzeczny utwardzanego forniru wynosi}
5—6 X 60 mm, a wiec wymiary szczeliny wynosily 10 X 100 mm. Duzj
zaletg tego schematu jest to, ze szczelina wycieta w szerokiej Sciance fa-
lowodu catkowicie lub prawie calkowicie nie promieniuje energii, i ze
obecnosé szczeliny umozliwia dokonywania cigglego procesu utwardzania,
w ktéorym material utwardzany przesuwa sie ciggle przez szczeling w fa-
lowodzie.

Badania w zakresie otrzymywania drewna zmodyfikowanego z zasto-
sowaniem energii pola elektromagnetycznego bardzo wysokiej cze¢stotli-
wosci wykonano wedlug ponizszej metodyki. Probki luszczki brzozowej]
o grubosci 5 mm impregnowane roztworem zywic fenolowych i podsuszo-
ne do wilgotnosci 20%0 umieszczano posrodku szczeliny falowodu, po
czym probke napromieniowywano energig bardzo wysokiej czestotliwosci.
Badania wstepne wykazaly, ze przy rozpigtosci czasu napromieniowania
wynoszacej od 16 do 20 sekund otrzymuje sie¢ dobre wyniki. Przyjety na
podstawie badann wstepnych czas napromieniowania podzielono na trzy
wielkosci — 16, 18 i 20 sekund. Po napromieniowaniu w ciggu okreslone-
go czasu probke zabierano z falowodu. Wykonano pomiary temperatury
nagrzewania. Nastepnie wycinano z probki strefe napromieniowania
o wymiarach 45 X 60 mm. Wyciete ze strefy napromieniowanie probki
poddano badaniom na nastepujace wskazniki fizykomechaniczne: umow-
na granica wytrzymalosci przy miejscowym zgniataniu w poprzek wio-
kien oraz odporno$¢ na Scieranie. W celu oznaczenia umownej granicy
wytrzymalosci przy miejscowym zgniataniu probke zmodyfikowanego
drewna o wymiarach 20 X 5 X 45 mm (ostatni wym ar wzdiuz wiokien)
ukladano na pitycie oporowej. Badania wykonywano pod stemplem z po-
wierzchnig plaskg o szerokosci 10 mm (z zaokragleniem krawedzi o pro-

4*
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mieniu 1,5 mm). Badania wykonano z zastosowaniem maszyny wytrzy-
malosciowej typu IM-4A umozliwiajacej zapis w ukladzie ,,sita-odksztal-
cenie”.

7 wykresu wyznaczano sile Py, po przekroczeniu ktérej obserwuje
sie intensywniejszy wzrost odksztalcenia, nastepnie wyliczano umowng
granice wytrzymalosci przy zgniataniu miejscowym. Rysunek 4 obrazuje
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Rys. 4. Zalezno§é wielko§ci umownej granicy wytrzymalosci przy zgniataniu miejsco-
wym w poprzek widkien drewna zmodyfikowanego (@) i wielkoSci Sredniego zuzycia
(b) od czasu napromieniowania energia pola elektromagnetycznego bardzo wysokich
czestotliwos$ci
a — drewno zmodyfikowane, b — drewno naturalne

zmiane umownej granicy wytrzymalosci przy zgniataniu miejscowym w
poprzek wlokien w zaleznosci od czasu oddziatywania energii bardzo wy-
sokiej czestotliwosci. Na podstawie wykresu wnioskujemy, ze najwyzsza
wielkos¢é umownej granicy wytrzymalosci przy zgniataniu miejscowym
w poprzek wlokien nastepuje w czasie oddzialywania energii wysokiej
czestotliwosci wynoszgcej v = 18 s i przekracza analogiczny wskaznik
drewna naturalnego okotlo 1,4 raza.

Jak wynika z rysunku 4 wielkos¢ umownej granicy wytrzymalosei
przy zgniataniu miejscowym w poprzek wldkien jest najwyzsza, a $cie-
ralnos¢ drewna zmodyfikowanego jest najmniejsza przy czasie oddzialy-
wania energii wysokiej czestotliwosci wynoszgcej 18 sekund. Mozna uwa-
zaé v = 18 s za optymalny czas oddzialywania energii wysokiej czestotli-
wosci przy danych parametrach procesu technologicznego. Na podstawie
oznaczonych wilasciwosei fizykomechanicznych zmodyfikowanego drewna
z zastosowaniem energii w. cz. mozna wnioskowa¢ o mozliwosci szybkiego

i odpowiedniego utwardzania gornej impregnowanej warstwy deszczutek
zmodyfikowanego parkietu.
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Nalezy zaznaczy¢, ze przeprowadzone badania pozwalajg na wyciag-
nigcie wniosku o celowosci i skutecznosci stosowania energii pola elek-
tromagnetycznego bardzo wysokich czestotliwosci w celu intensyfikacji
procesow technologicznych utwardzania zywic syntetycznych przy mody-
fikacji drewna.

I. IIIyros

MOIUPUKAIIMA NJPEBECUHBI CMUHTETUYECKUMM CMOJAMU
C UCIIOJIb3OBAHUVEM OHEPIMM 3JEKTPOMATHUTHOIO
ITOJISI BEICOKON YACTOTBI

PezmwomMme

O6cyRpaoTcd BO3MOMKHOCTM MCIOJB30BAHUA 9JIEKTPOMATHUTHOIO MOJA BLICOKUX
YacTOT B TEXHOJOTMYECKOM mpouecce moauduKamMu ApeBeCMHbI MOHOMepamu. Pac-
CMaTPUBAIOTCA TEOPETUYECKHE BOIIPOCHI O6BEMHOrO AMIJIEKTPMUYECKOro Harpesa. IIpu-
BOIATCA Pe3yJIbTAaTbl MCCJIENOBAHMII IO IOBEXEHMIO MOHOMEPOB B 3JE€KTPOMATHMUTHOM
ToJie BBICOKOI YacCTOTHI.

Onpenesienel TeXHOJIOIMYECKMe IapaMeTpPbl MOAMMUKALMM JpEeBeCHMHBI B IIPO-
ecce NOMMKOHAEHCALIMM CMOJI UM TMOJMMEPU3auMUy MOHOMEPOB Npu yactote 2375-108 Hz,
PaccmaTtpuBarorca usnyeckmue M MeXaHU4YecKMe CBOMCTBA MOAMMULMPOBAHHOM Ape-
BECUHBI MOJIYYEHHOM IIPY NPUMEHEHMM 5JIEKTPOMATHUTHOIO TIIOJA BBLICOKMX YaCTOT.
Ha 6a3e TeopeTMYeCKMX M SKCIEPUMMEHTAJNbLHBLIX DPE3yJbTATOB (POPMYJMPYIOTCA 3a-
KJIIOYEeHMA OTHOCUTEJIBHO 1ejieco00pa3sHocTM U 3(hPeKTUBHOCTY MNPUMEHEHMA 9JeK-
TPOMATHMATHOTO, IIOJIA BBICOKOM YACTOTHI AJIA MHTEHCU(MDUKAUMM TEXHOJOTMUECKOro
nmponecca MoandpuKanuy apeBecuHbl CMHTEeTUYECKUMHU CMOJIaMIi.

G. Shutov

WOOD MODIFICATION WITH SYNTHETIC RESINS AT
UTILIZATION OF ENERGY OF THE ELECTROMAGNETIC
FIELD OF HIGH FREQUENCY

Summary

The possibility of application of the electromagnetic field of higher frequencies
in the technological process of the wood modification with monomers is considered.
Theoretical questions of the voluminal dielectric heating are discussed. The results
of investigations on behaviour of monomers within the electromagnetic field of high
frequency are presented.

Technological wood modification parameters in the process of polycondensa-
tion of resins and the polymerization of monomers at the frequency of 2375-106 Hz
are determined. Physical and mechanical propertiec of the modified wood obtained
at application of the electromagnetic field of higher frequencies are discussed. On
the basis of theoretical and experimental results the conclussions concerning pur-
posefulness and efficiency of application of the energy of the electromagnetic field
of high frequency for intensification of the technological process of the wood mo-
dification with synthetic resins have been drawn.



