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1. GENEZA ZAGADNIENIA

Zasadnicze kierunki modyfikacji drewna sa oparte na wypelnie-
niu drewna czynnikiem modyfikujacym (metody chemiczne, termochemi-
czne i radiacyjno-chemiczne)[:7, 24, 25 ] albo tez na jego $cies-
nianiu (metody termomechaniczne i chemiczno-mechaniczne) [ 2, 3, 11,
14, 27 ] .

Chemiczno-mechaniczna modyfikacje drewna przeprowadza sie obe-
cnie dwoma metodami rézniacymi sie stosowanym plastyfikatorem: mo-
cznikiem i amoniakiem [ 14, 27 ] . Metoda ta jest oparta na teorii
prasowania drewna opracowanej przez Chuchrianskiego[2], dajacej
sie sformulowaé nastepujaco: gestosc drewna wszystkich rodzajow
mozna zwigkszyé przez éciesnianie o ile nie naruszy to struktury
komérek: prasowanie drewna przeprowadza si¢w poprzek wiékien, przy
czym drewno gatunkéw lisciastych pierscieniowo-naczyniowych i ig-
lastych prasuje sig¢ w kierunku promieniowym, natomiast drewno ga-
tunkéw rozpierzchlonaczyniowych - w kierunku styczaym i promienio-
wym. Drewno prasuje sig¢ w stanie uplastycznionym, po czym suszy
si¢ je i ochladza w celu utrwalenia ksztaitu.

Proces $ciesniania drewna sktada sie z trzech zasadniczych eta-
péw. W pierwszym z nich drewno uplastycznia sie, w drugim - zwieg-
keza sig@ jego gesto$é, w trzecim zachodzi utrwalenie nabytych wia-
éciwosci Ca17.

Badano otrzymywanie drewna prasowanego uplastycznianego wste-
pnie mocznikiem tzw. destam [ 5]. Proces otrzymywania destamu skia-
da sig z kilku etapéw. Pierwszy z nich polega na nasycaniu drewna
roztworem mocznika wskutek czego drewno staje sig plastyczne[:isj
W drugim etapie drewno jest poddane kolejno éciesdnianiu i susze-
niu lub tez obydwu tym procesom réwnoczesnie [ 17, 19]. W tym opra-
cowaniu analizowano tylko suszenie z réwnoczesnym éciesnianiem.
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Jest to najnowoczesniejsza technologia otrzymywania drewna mody-
fikowanego. W trzecim etapie zachodzi termochemiczna stabilizacja

rozmiarow otrzymanego drewna prasowanego i utrwalenia wtasdciwosci
wytrzymatodciowych [ 18 ].

2. NIEKTORE ZASADY NASYCANIA I PLASTYFIKACJI DREWNA ROZTWOREM
MOCZNIKA

Podczas sorpcji roztworu mocznika ilo$¢ mocznika wprowadzane-
go do drewna jest proporcjonalna do stezenia roztworu [10]. Wy-
nika stad, Ze widkna drzewne sa w jednakowym stopniu przenikalne
dla czasteczek wody i mocznika. Stezenie roztworu nasycajacego wy-
nosi 30%, przy nasycaniu w kapielach goraco-chtodnych oraz 40% -
przy nasycaniu w wirdéwce. W zaleznosci od poczatkowej wilgotnosci
drewna mozliwe jest nasycanie wediug mechanizmu kapilarnego 1lub
dyfuzyjnego. W przypadku drewna o wilgotnosci 12% proces nasyca-
nia kapilarnego zalezy od czasu nasycania i kierunku przebieguwé-
kien (rys. 1).

Nasycanie w kierunku promieniowym przebiega intensywniej niz
w kierunku stycznym. Ilo$¢ roztworu wchlonieta w ciagu pierwszej
doby w kierunku wzdiuznym przewyzsza ilos$¢ roztworu wchlonigta w
kierunku promieniowym 9,1 razy, a w kierunku stycznym - 10 razy.
W ciagu dalszego nasycania ten stosunek ustala si¢ i wynosi dla
kierunku promieniowego 7,8, a dla stycznego - 9,5. Istnieje fun=
kcjonalna zaleznoé¢ miedzy iloscia mocznika wprowadzonego do proé-
bki a iloscia wchionietego roztworu, co potwierdza wniosek o row-
noczesnym przenikaniu do drewna czasteczek mocznika i wody.

Dane dotyczace wchlaniania roztworu mocznika (rys. 1) sa zgo-

dne z ustalonymi doswiadczalnie szybkoéciami nasycania drewna brzo-
zowego (tab. 1). R

Podczas pierwszej doby nasycania szybkosé jest maksymalna we
wszystkich kierunkach. W ciagu 2, 3 i 4 doby zmniejsza sie ona ok.
6-8-krotnie, a nastepnie utrzymuje na statym poziomie wynoszac dla
kierunku promieniowego, stycznego i wzdiuznego odpowiednioc 0,54,
0,50 i 3,9 mm/dobeg.

Dyfuzja czasteczek mocznika do drewna o wilgotnosci 50% za=-
chodzi nieznacznie szybciej niz w przypadku nasycania kapilarnego

(tab. 2), Szybkos¢ dyfuzji ustala sie juz po 2-3 dobach nasycania
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Rys. 1. Przebieg nasycania dre-
wna roztworem mocznika w zale-
znoéci od kierunku przebieguwid-
kien:
1 - stycznie, 2 = promieniowo,
3 - wzdiuz wiékien
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Tabela 1

Szybko$é nasycania drewna brzozowego o wilgotnosci 12)% roztworem

mocznika
Kierunek Szybkod¢ nasycania w ciagu kolejne; dobg, mm/dobe
nasycania 1 2 3 4 5 6 10
Promieniowy 4,2 2,30 1,54 0,84 0,80 0,62 0,62 0,54 0,54 0,54
Styczny 3,60 1,44 1,08 0,65 0,58 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
Wzdiuzny 35,0 14,00 11,00 4,60 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90 3,90

Tabela 2
szybkoéé¢ dyfuzji mocznika do drewna o wilgotnosci 50%

Kierunek Szybkoéé dyfuzji w ciagu kolejnej doby, mm/dob
dyfuzji T 2 4§* 4 8 9 18

* Promieniowy 2,20 0,67 0,65 0,65 0,65 0,60 0,60 0,60 0,60 0,60
. Styczny 2,5 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Wzdtuzny 12,1 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7 4,7
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i wynosi w kierunku promieniowym, stycznym i wzdtuznym  odpowie-
dnio 0,6, 0,5 i 4,7 mm/dobge. Trzeba tu zauwazyé¢, ze w przypadku
nasycania dyfuzyjnego przenikanie czynnika modyfikujacego wzdiuz
widkien przebiega 8-9~krotnie szybciej niz w poprzek.

Po nasyceniu drewna 30-procentowym roztworem mocznika zawar-
to$C roztworu mocznika w drewnie wynosi 19-20% w stosunku do ca-
tej wody w drewnie i 26-29% w stosunku do wody wolnej (tab. 3).
Tak wiec w wyniku nasycania dyfuzyjnego stezenie mocznika w dre-
wnie i w roztworze jest jednakowe. Dane te wykorzystuje sie do ob-
liczania czasu nasycania niezbe¢dnego do uzyskania zadanej zawarto-
scl mocznika w drewnie. Badania wykazaly, 2e zawartoéé¢ mocznika
potrzebna do osiagniecia plastyfikacji wynosi 10-15% w stosunku
do drewna absolutnie suchego.

Mocznik wprowadzony do drewna zmienia jego wiasciwoséci. Absor=-
pcja wody i pary wodnej zmniejsza sie o 20-40%, a pecznienie
zmniejsza sig@ o 40-50%. Wytrzymatoéc na $ciskanie wzdluz wiékien
i twardosc obnizaja sie srednio o 20%, a wytrzymaio$c na $ciska-
nie i twardosc w kierunku promieniowym i stycznym zmniejszaja sieg
odpowiednio 1,5-2 razy. Oznacza to, 2e podatnos$¢ drewna na od-
ksztatcanie w poprzek widkien zwieksza sie znacznie.

Mechanizm plastyfikacji drewna mocznikiem jest zblizony do me-
chanizmu dzialania plastyfikatoréw na polimery [ 10] i polega na
rozrywaniu wiazan wodorowych usieciowanej matrycy ligno-celulozo-
wej . Rownoczednie zachodzi rozerwanie wigzan estrowych hemicelu=-
loz i ligniny z wytworzeniem karbaminiandéw oraz poaczeri 1ligniny
z mocznikiem dzigki reaktywnoséci karbonylowych i hydroksylowych
grup ligniny. W niewielkim stopniu zachodzi takze destrukcja wia-
zan estrowych celulozy z hemicelulozami z wytworzeniem karbaminia
néw celulozy (tab. 4). | )

Plastyfikacji ulega giéwnie lignina i hemicelulozy. W roztwo-
rze mocznika drewno bardziej pecznieje niz w wodzie, w przybliZe-
niu tak jak w 25-procentowym roztworze amoniaku. W nasyconym dre-
wnie zwieksza si@ 2-3~krotnie iloé¢ substancji esktrahowalnych wo-
da i mieszaning alkoholowo-=benzenowa, ws$rdéd nich jest takze 2% li=-
gniny.

Plastyfikacja drewna jest wigc procesem fizykochemicznym, w
ktérym mocznik rozmigkcza wiéknista strukture drewna i umozliwia
przesuwanie sig wzgledem siebie mikrofibryl celulozy bez destru-
kcji. Plastyfikujace dziazanie mocznika przejawia sie w podwyz-
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Tabela 3

Stezenie roztworu mocznika wewnatrz prébki po nasycaniu dyfuzyjnym

Czas nasycania Iloé4¢ wchionig=-

Zawartos$c mocznika

Zawartos¢ mocznika

dob tego mocznika (%) w stosunku do (%) w stosunku do
Y g catkowitej wody wody wolnej zawar -
zawartej w prébce tej w proébce

2 2,05 18,5 26,4

5 2,45 19,4 27,8

7 2,66 19,5 28,0

9 2,57 20,0 29,4

12 3,02 20,5 29,6

Tabela 4

Zawartos$¢ mocznika w drewnie i jego sktadnikach po obrdbce
20-procentowym roztworem mocznika

Rodzaj substancji Zawartos¢ mocznika
%
Drewno modyfikowane mocznikiem po ekstra-

kcji woda i mieszaning alkoholowo-ben-

Zenowa 1,02
Lignina 1,78
Celuloza 0,38
Hemiceluloza 0,62

szonej temperaturze:343-383°C. Podczas éciskania drewna osiki w
poprzek wiékien w kierunku promieniowym (rys. 2) granica wymuszo-
nej elastycznosci drewna nasyconego po nagrzaniu obniza sie z 4
MPa do 1,5 MPa, a odksztalcenie odpowiadajace tej
wzrasta z 45% do 55%.

elastycznosci
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3. PROBLEMY ZWIAZANE ZE SCIESNIANIEM DREWNA MODYFIKOWANEGO

Badania mikrostruktury réznych gatunkoéw drewna s$ciskanego w
kierunku stycznym i promieniowym wykazaty, ze w przypadku drewna
iglastego i lisciastego, pierdcieniowo-naczyniowego giownym eleme-
ntem wytrzymatosciowym przeciwdziatajacym sciskaniu w poprzek
widkien sa strefy drewna pdéznego, skiadajace sie z komérek grubos-
ciennych. Wplyw promieni rdzeniowych jest mniejszy. W przypadku
gatunkow rozpierzchionaczyniowych wpiyw drewna pdznego jest nie-
znczny, a za wytrzymatos¢ drewna odpowiedzialne sa promienie rdze-
niowe. Wynika stad, ze w celu otrzymania drewna prasowanegp o naj-
mniejszej ilosci mikropekniec¢ nalezy prasowac drewno gatunkéw roz-
pierzchtonaczyniowych w kierunku stycznym. Ogdélnie do sciedniania
w poprzek widkien lepiej nadaje sie drewno gatunkéw rozpierzchito-
naczyniowych. Za $ciesdnianiem w kierunku stycznym przemawia i to,
ze odksztaicenie poprzeczne przy $ciskaniu jest dwukrotnie mniej-
sze niz przy $ciskaniu w kierunku promieniowym, gdyz promienie
rdzeniowe peinia role zbrojenia.

Tak wiec drugie zatozenie teorii Chuchrianskiego mozna sformu-
YowaC nastepujaco: .Drewno prasuje sie w poprzek widkien, przy
czym gatunki iglaste i lisciaste pierscieniowo-naczyniowe = w

kierunku promieniowym, a gatunki rozpierzchtonaczyniowe - w kie-
runku stycznym”,
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Podczas plastyfikacji drewna przemiany zachodza giéwnie na po-
ziomie molekularnym i submikroskopowym, tj. na poziomie globul li-
gniny i fibryl celulozy w warstwach scianki komérkowej.

Podczas prasowania i suszenia drewna zmiany zachodza na pozio-
mie mikroskopowym, tj. w scianach komérkowych i na poziomie makro-
skopowym, tj. w konfiguracji naczyn i komdrek oraz  konfiguracji
przyrostéw rocznych i promieni rdzeniowych.

Prasownie drewna przeprowadza si¢ zazwyczaj przy uzyciu zna-
cznej sity, zapewniajacej odksztalcenie w kierunku dzialania siiy
do 50% poczatkowych rozmiaréw. Material przechodzi przy tym przez
rézne stadia: odksztalcenia, osiabienia i umocnienia. W probce swo-
bodnej przy $ciskaniu w poprzek wkidékien bez odpowiedniej formy po-
wstaje wiele odksztalcen: nagniatanie, s$ciskanie, prasowanie, pei-
zanie. Wszystkie te odksztalcenia maja po kilka skiadowych: quasi-
-sprezysta, opézniong sprezysta, trwaia (nieodwracalna). Podczas
prasowania w réznych warunkach jedne skiadowe moga przeksztalcac
sie w inne.

Podczas prasowania drewna w poprzek widkien zmieniaja sie zna-
cznie poprzeczne wymiary prébki. Dynamike takiego procesu w sciska-
nym promieniowo drewnie brzozowym przy réznej wilgotnosci przed-
stawiono na rysunku 3. Srednie wartosci odksztalcehA poprzecznych
(wzrost rozmiaréw w kierunku stycznym w stosunku do odksztaicenia
$ciskania w kierunku promieniowym) podano w tabeli 5.

odksztalcenie poprzeczne w $ciskanym drewnie rosnie  wskutek
nasycenia mocznikiem o 20-25% (rys. 3). Charakterystyczne, ze przy
tej samej wilgotnosci wzrost ggstosci podczas nasycania ma zblizo-
na warto$é (okoto 20%). Mozna wigc zalozyc¢, ze nasycenie drewna
mocznikiem nie wplywa istotnie na odksztaicenia poprzeczne.

Odksztatcenie poprzeczne rozwija sig wediug zaleznosci opisa-
nej krzywa z dwoma przegigciami. W przypadku drewna modyfikowane-
go przegigcia zaznaczone sa wyrazniej. Mozna zauwazy¢, ze 5-krot-
nie zmniejszenie wilgotnos$ci powoduje wzrost odksztalcenia poprze-
cznego o 51-58%. Efekt ten jest 2,3 razy wigkszy od efektu wywo-
tanego modyfikowaniem. Odksztalcanie jednoosiowe badano w dwéch
wariantach: przy statej szybkosci obciazania i przy stalej szybko=-
éci odksztatcania. W pierwszym przypadku naprezenie w probce ro-
sto z szybkoécia od 1,36 do 54,50 kPa/s. Gidéwne informacje otrzy-
mane przy szybkoéciach obciazania 2,725 i 27,25 kPa/s dla drewna
naturalnego i nasyconego mocznikiem przedstawiono na rysunku 4,
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Tabela 5

Odksztaicenia poprzeczne drewna brzozowego podczas $ciskania
w kierunku promieniowym

Wilgotnos$c prébek, %
Rodzaj proébek -

5 10 15 20 25

Odksztaicanie poprzeczne wyrazone jako cze$c
odksztaicenia $ciskania

Drewno naturalne 0,71 0,64 0,58 0,51 0,47
Drewno nasycone
mocznikiem 0,87 0,80 0,73 0,67 0,55

Na przebieg procesu(éciskania jednoosiowego nie wplywa 10-kro-
tny wzrost szybkosci obciazania, niezaleznie od obecnosci czynni-
ka modyfikujacego. RéZznice pojawily sie miedzy przebiegiem krzy-
wych obrazujacych odksztalcenia powrotne po odciagzaniu. Probki,
ktére byty szybciej obciazane wykazuja wéwczas wieksze odksztai-
cenia spregzyste, co odpowiada posiadanym informacjom.

Wplyw gestosci na odksztaicenia drewna badano na prébkach nie-
nasyconych (rys. 5). Wzrost gestosci o 6,3% powoduje zwigkszenieo
20% sily niezbednej do sprasowania i o 15,1% powrotnego odksztal=-
cenia sprezystego.

Przy stalej szybkodci odksztalcania naprezenia w drewnie ros-
na w trzech stadiach. Graficznie wyraza to krzywa przedstawiona na
rysunku 6. Modyfikacja drewna nie wnosi tu zasadniczych zmian do
dynamiki procesu odksztalcania. Daje si¢ jednak zauwazy¢, ze nasy-
canie mocznikiem zmniejsza czutos¢ procesu na wilgotno$c proébki.
W przypadku drewna modyfikowanego krzywe naprezeni ukiadaja sig bli-
zej siebie. O wiele istotniejsze réznice wystepuja w procesie
sprezystego powrotu po odcigzaniu prébek (rys. 7). Dla prébek
sciskanych az do osiggniecia polowy swoich wymiaréw poczatkowych,
przy statej szybkosci odksztaicania,wpiyw czynnika modyfikacji
jest o 100% wyzszy od wpiywu wilgotnosci. Jest wiec on decydujacy.
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Rys. 3. odksztalcenie poprzeczne podczas prasowania w kierunku pro-
mieniowym drewna: a - naturalnego, b - nasyconego mocznikiem o

Pozornie sprezyste odksztaicenia drewna o wilgotnosci co najmniej
20% staja sie gidéwnym typem odksztakceh pod wplywem nasycania mo-
cznikiem. Wymiary prébki sg w peini odwracalne nawet w temperatu-
rze pokojowej. Zatem dla drewna nasyconego mocznikiem, o wilgotno-
dci nie mniejszej od punktu nasycenia wiékien, odksztatcenia pop-
rzeczne, a takze podstawowe odksztaicenia W kierunku dziatania si-
1y sa odwracalne niezaleznie od warunkéw obcigzania, tj. niede=
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Rys. 4. Odksztaicenia drewna:
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i

obciazenia 2,725 kPa/s - linie ciagie i 27,25 kPa/s =~

rywane

nie prze-

strukcyjne. W tym przypadku modyfikacja drewna mocznikiem sprzyja
wzrostowi odksztalcer poprzecznych przy réwnoczesnym wzroscie zdo-

lnosci do pozornie spregzystego powrotu.

Obnizenie granicy sprezystoéci przy $ciskaniu drewna plastyfi-

kowanego mocznikiem (rys. 2) pozwala taczy¢ stadium sSciedniania i

suszenia drewna zaréwno w miejscu, jak i w czasie [17].

Polacze~
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Rys. 5. Przebieg odksztatcania drewna podczas sciskania o 1/3 i
po odciezenﬁu w zaleznosci_od gestosci:
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Rys. 6. Naprezenie w drewnie podczas prasowania ze stala szyb-
koscia w zaleznosci od wilgotnosci:
1 - 10%, 2 - 20%. Linie ciggie - drewno naturalne, linie przerywa-
ne = drewno nasycone mocznikiem

nie tych stadiéw znacznie skraca i upraszcza technologie otrzymy-
wania destamu, zmniejsza iloé¢ operacji transportowych, pozwala
zmechanizowaé proces otrzymywania drewna modyfikowanego. Drewno
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Rys. 7. Sprezyste odksztalcenie powrotne drewna naturalnego (li-
nie ciagle) i nasyconego mocznikiem (linie przerywane) sprasowane-
go przy wilgotnosci: 1 - 10%, 2 - 20% i przy statej szybkoéci od-

ksztatcania 6,7 - 10™° m/s

plastyfikowane mocznikiem (10-15% w stosunku do masy suchego dre-
wna) o wilgotnosci 50-55% suszy sie pod niewielkim ciénieniem O,5-
-0,8 MPa do wilgotnos$ci 3-5%. Gesto$c drewna rosnie przy tym do
1000-1200 kg/ms. Drewno nalezy $cies$nia¢ w kierunku stycznym, po-
niewaz graniéa sprezystosci przy sciskaniu w tym kierunku jest ni-
2sza niz przy $ciskaniu w kierunku promieniowym [ 87.

Stosowanie cidnienia o rzad wielkosci mniejszego niz przy éci-
skaniu drewna innymi metodami pozwala otrzymaé material wyzszej
Jakosci charakteryzujacy sie podwyzszonymi wlad$ciwosciami wytrzy-
matosciowymi.

Stala obecnod$¢ plastyfikatora w drewnie pozwala podwyzszaé cié-
nienie nie od razu, jak na przykiad w przypadku plastyfikacji amo-
miakiem [ 9], a stopniowo w miare postepowania suszenia (rys. 8).

Zalozony stopieli $ciedniania winien by¢ osiagnigety podczas wy-
sychania drewna do wilgotnoéci 15-20% (rys. 9), poniewaz przy niz-
szej wilgotnoéci odksztatceniom towarzyszy powstawanie w drewnie
mikropekniec. Odksztalcenie technologiczne zalezy liniowo od ob-
Cigzania i jest wyznaczone przez stopier plastycznodci materiatu

(rys. 10). Stadium limitujacym jest suszenie, ktére okresla szy-
bkos¢ odksztaicania drewna.
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Rys. 9. Zmiany wilgotnosci (3,4) i odksztakcen technologicznych
(1,2) w zaleznosci od czasu obcigzania (1,3 - drewno plastyfiko-
wane mocznikiem, 2,4 - drewno plastyfikowane amoniakiem)

Szybkos$¢ odksztaicania jest proporcjonalna do obcigzeniai cha-
rakterystyczna dla kazdej metody otrzymywania drewna modyfikowane-
go. Podczas prasowania metodami tréjetapowymi (uplastycznianie,
éciednianie, suszenie) np. metoda Chuchrianskiego szybkosc od-
ksztatcania wynosi 10-15 mm/min, w dwuetapowej metodzie otrzymy-
wania lignomonu - 0,015 mm/min, w dwuetapowej metodzie otrzymywa-
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Rys. 10. Zaleznoé¢ odksztalcenia od cisdnienia prasowania przy za-
wartosci mocznika w drewnie: 1 - 5%, 2 - 12%, 3 = 20%

nia destamu - 0,03 mm/min(przy konwekcyjnym suszeniu). Wzrost szy-
bkosci odksztaicania jest osiagany dzieki dwukrotnemu skréceniu
czasu suszenia. Przy otrzymywaniu lignamonu [ 9] drewno odksztakca
si¢ w poczatkowym etapie procesu, a suszenie nastgpuje juz mater-
iatu sciesnionego, ktory schnie wolniej. Przy otrzymywaniu desta-
mu drewno sciesnione powstaje na korhcu procesu i suszenie przebie-
ga szybciej. Wtasnie w tym przypadku zostaje osiagniete calkowite
potaczenie etapdéw sScies$niania i obrdbki hydrotermicznej. Wzrost
szybkosci odksztaicania powiazano z zastosowaniem intensywnych me-
tod suszenia. Zastosowanie suszenia pradami wysokiej czg¢stotliwo-
$ci, suszenia prézniowego [ 4], impulsowo-prézniowego [ 26 ] pozwala
zwigkszy¢ szybkos$c¢ odksztaicania do 0,24 mm/min a potaczenie wy-
mienionych metod do 1,5 mm/min bez zniszczenia prébek. Szybkosc
odksztatcania 1,5 mm/min okazala sig graniczna dla tej metody
otrzymywania drewna modyfikowanego. Po jej przekroczeniu szybko$c
kurczenia sig¢ drewna staje si@ mniejsza od szybkoéci odksztalca-
nia, sila sSciskajaca staje sig¢ wigksza od sily skurczu i naste=-
puje zgniatanie drewna przy matych obciazeniach 0,3-0,5 MPa. Po-
nadto przy duzej szybkosci odksztatcania drewno nie nadaza rela-
ksowac¢ rosnacych naprezen, co powoduje powstawanie mikro- i makro-
peknigé. Uogélnienie ujawnionych Zaleznos$ci pozwala na sformuto-

wanie dwdéch waznych zalozernn metody réwnoczesnego $ciesniania i su=-
szenia:
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1) sita sciskajaca winna dziata¢ réwnomiernie w ciagu calego
okresu suszenia proporcjonalnie do zmniejszajacej sie wilgotnosci
drewna;

2) szybkos¢ odksztaicania nalezy przyjmowac stosownie do cza-
su suszenia i stopnia $ciesniania, nie moze byc wigksza od szyb-
kosci skurczu drewna.

Analiza krzywych suszenia w temperaturze 100°C (rys. 11) nasy-
conych i nie nasyconych prébek o diugosci 130 mm wskazuje, ze przy
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Rys. 11. Zmiany wilgotnosci i temperatury wewnatrz prébek w za--

leznosci od czasu suszenia. Spadek wilgotnosci probek nasyconych

woda o wilgotnos$ci I - 12%, II - 98%, III - 80%, IV - 40% oraz na-

syconych 30% roztworem mocznika o wilgotnosci: V - 10%, VI - 70%,

vII - 40%. Wzrost temperatury wewnatrz prébek nasyconych woda o

wilgotnoscis1 - 40%, 2 - 80%, 3 - 98%, 4 - 120%, 5 - probka nasy-
cona 30-procentowym roztworem mocznika
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réznej wilgotnosci poczatkowej probki nasycone mocznikiem schna
znacznie wolniej (o 50-60%) niz nie nasycone, Temperatura wew=-
natrz nie nasyconych prébek rosnie nieproporcjonalnie do spadku wil-
gotnosci. Wszystkie probki z wyjatkiem prébki o wilgotnosci 40% wy-
kazywaly stala temperature suszenia w przedziale 67-73°C. Podczas
odparowywania wody wolnej temperatura wewnatrz prébki jest stala
i rosnie, gdy zaczyna odparowywac¢ woda zwiazana. W przypadku pré-
bek w wilgotnosdci 40% na krzywej obrazujacej zalezno$¢ temperatu-
ry od wilgotnosci nie pojawia si¢ odcinek poziomy, zachodzi jedy-
nie zmniejszenie tempa wzrostu temperatury.

Krzywe przedstawione na rysunku 11 odzwierciedlaja zmiany wil-
gotnosci dla catej prébki, podczas gdy zmiany temperatury reje=
strowano tylko w centrum probki, w punkcie umieszczenia termopary.

Tabela 6

Warstwowy rozkiad wilgoci w probkach drewna brzozowego

Numer warstwy
Rodzaj prdébek

1 2 3 4 5 6

wilgotnosc, %

Drewno naturalne 3,1 6,8 9,8 15,0 18,5 22,0
Drewno nasycone 17,2 12,9 15,4 12,7- 18,9 21,9
mocznikiem :

W tabeli 6 zestawiono warstwbwy rozkiad wilgotnosci w prob-
kach o poczatkowej wilgotnosci 80% po 16 godzinych suszenia. Jak
wynika z tabeli wilgotnos¢ w centrum prébki po 16 godzinach susze-
nia wynosi 22%, co odpowiada poczatkowi przegiecia na krzywejwzro-
stu temperatury (rys. 11, krzywa 2) i rozpoczeciu odparowywania
wody zwiazanej. W tym okresie sumaryczna wilgotnos$¢ prébki wynosi
9,6%. Zaleznoéc temperatury prébki od czasu dla prébek nasyconych
mocznikiem (rys. 11) ma charakter paraboli przy dowolnej wilgotno-
sci poczatkowej, tak jakby zachodzilo parowanie tylko wody zwiaza-
nej. Swiadczy to o tym, Zze zawarta w drewnie woda jest ,.zwiazana"
w stosunku do mocznika.
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Przy zmniejszaniu wilgotnodci do punktu nasycenia widkien tem=
peratura wewnatrz prébek rosnie szybko. Potem tempo wzrostu tem-
peratury stabnie, gdyz odparowaniu wody przeciwdzialaja dwa czyn-
niki hydrofilowe - drewno i mocznik. Analiza warstwowego rozkita-
du wilgotnosci w prébkach nasyconych wskazuje, Ze odparowanie wo-
dy zachodzi réwnomiernie na catym przekroju prébki. |

Na wykresie zaleznoéci wilgotnosci od temperatury (rys. 12) db-
serwuje sie zalamanie krzywej zardéwno dla prébek nasyconych, jak
i dla nie nasyconych. Dla nie nasyconych zatamanie nastgpuje przy
60°C i jest tym silniejsze im wyzsza jest poczatkowa wilgotnosc
probki. Drugi punkt przegigcia odpowiadajacy odparowywaniu  wody
zwiazanej wystepuje przy 67-68°C i jest niezalezny od poczatkowej
wilgotnosci proébek.
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Rys. 12 Zaleznosé wilgotnosci drewna od temperatury wewngtrz pro-

bki dla prébek nasyconych woda o wilgotnosci: I - 106%, 1II - 72%,

III - 48%, IV = 37% oraz dla probek nasyconych 30-procentowym roz-

tworem mocznika o wilgotnosci 3 %%- 120% , 2 - 99%, 3 = 78%.,
4 = 39

N o

Dla nasyconych pierwszy punkt przegigcia wystepuje przy 70°C,

a drugi przy 73°C. Wzrost temperatury, w ktérej odparowuje woda
zwiazana i wolna wskazuje, ze dla odparowania wody zwiazanej przez

mocznik konieczne sa ostrzejsze warunki suszenia.



142 W. A. SZAMAJEW

Na podstawie danych rysunku 12 mozna wykre$lic¢ krzywa zalezno-
sci wilgotnosci od temperatury w szerokim zakresie wilgotnosci.Mo-
zliwe jest wiegc okreslenie wilgotnosci prébki na podstawie tempe-
ratury w jej wnetrzu bez zakldécania procesu suszenia.

Czas obrébki probek nasyconych mocznikiem zalezy od ich roz-
miaréw (rys. 13). W poczatkowym okresie suszenia wplyw diugosci
probek nie ma znaczenia i pojawia sie dopiero podczas odparowywa-
nia wody zwigzanej. Po suszeniu w temperaturze 60°C w ciagu 30 go-
dzin prébki o diugosci 100 mm maja wilgotnoéc 4%, a probki o diu=-
gosci 600 mm - wilgotnos¢ 15%. Po suszeniu w temperaturze 90°C te

same probki maja wilgotnosc odpowiednio 0,5 i 4%. Réznice wilgo-
tnosci nie sa wiec znaczne.
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Rys. 13. Zaleznos$c wilgotnosci prébek o zréznicowanej dlugoéci-od

Czasu suszenia przy temperaturze czynnika suszgcego 90° dla prébek

o diugoséci: 1 - 600 mm, 2 - 400 mm, 3 = 200 mm, 4 - 100 mm orsz

przy temperaturze czynnika suszacego 60°C dla probek o dXugosci
I - 600 mm, IT - 400 mm, III - 200 mm, IV - 100 mm



MODYFIKACJA DREWNA MOCZNIKIEM 143

Otrzymane wyniki wskazuja na koniecznoé¢ wprowadzenia popra-
wek do znanego rdownania na czas suszenia grubych asortymentoéw [13]

2 ~2 Wwo-w
T=—— (142 In BT, (1)
e o 2 HS W, - W

T = czas suszenia, godz,
S - grubo$¢ proébki, cm,
o' = wspdiczynnik przewodzenia wody przez drewno,
W_ - poczatkowa wilgotnos$¢ prébek,
W, - wilgotnosc proébek po suszeniu,
W - wilgotno$¢ réwnowazna,
H - stosunek wspdéiczynnika wymiany wilgoci do wspdéiczynnika
przewodzenia wody.

W przypadku prébek o diugosci do 600 mm decydujacy wpiyw na
czas suszenia ma przewodzenie wody wzdiuz widkien i obecnos¢ mocz-
nika w drewnie. W celu uwzglednienia tych czynnikéw wprowadza sig
empiryczny wspoéiczynnik ks

0,075 1 + 10

k = g0

gdzie:
1 - diugos¢ prébki w cm.

Wspotczynnik k mozna stosowaC do obliczania czasu suszenia pré-
bek o dtugodci 100-600 mm, a wigc takich, jakie stosuje sig zazwy-
czaj w produkcji drewna modyfikowanego.

Po uwzglednieniu wspétczynnika k réwnanie (1) przybiera po=-
stac:

2

- S T N

672 o

We wspéiczesnym procesie otrzymywania destamu drewno odksztai-
ca sig pod dzialaniem réznych czynnikéw dziatajacych réwnoczesénie.
Oprécz nacisku mechanicznego wazna role¢ odgrywa proces skurczu za-
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w

réwno w kierunku scisniania, jak i prostopadiym, zachodzacy wsku=-
tek zmian wilgotnosci. Oprécz tego wystepuja odksztaicenia tempe=
raturowe a znaczny wpiyw na zachodzace procesy ma obecnos¢é moczni=-
ka. Ustalenie roli i ilosciowego wpiywu wszystkich wymienionych
czynnikéw jest zadaniem bardzo ziozonym. Podstawowa trudnosc¢ pole-
ga na tym, Ze wszystkie te czynniki dziaiajg rdéwnoczesnie na ma-
terial o wiasciwoséciach anizotropowych zmieniajacy swoj@ struktu=-
re w czasiee.

Odksztatcanie drewna pod obciazeniem jest procesem reologicz-
nym. Podczas jego trwania podatnos¢ drewna na odksztaicenia jest
wyznaczona przez reologiczne wiasciwoéci drewna, a wystepujace za-
leznosci moga by¢ w przypadku ogélnym wyrazone réwnaniem reologi-
cznym zawierajgacym naprezenia, odksztaicenia i ich pochodne w cza=-
sie. Obecnie nie dysponujemy danymi o wspéiczynnikach reoclogicz=-
nych charakteryzujacych obrabiane drewno w czasie trwania proce-
su modyfikacjie.

Reologiczne badania drewna poddanego obrébce mocznikiem byly
prowadzone w warunkach krétkotrwalych badan przy jednym wariancie
parametrdéw temperatury i wilgotnosci, a otrzymane  wspdéiczynniki
nie moga by¢ wykorzystane do opisu odksztaiceri drewna przy  dwu-
etapowej technologii produkcji destamu[:22].

4. FIZYCZNE I MECHANICZNE WeASCIWOSCI
DESTAMU

Koficowym stadium otrzymywania destamu jest stabilizacja jego
wtasciwosci polegajaca na ogrzewaniu w temperaturze 140-160°C w
ciagu 3-4 godzin.

Zachodzi przy tym, oprécz tworzenia nowych wiazan wodorowych,
takze powstawanie nowych wiazahn chemicznych migdzy skladnikamidre-
wna a mocznikiem i produktami jego rozktadu termicznego [21]. W
temperaturze 140-160°C mocznik ulega trimeryzacji z wytworzeniem
kwasu cyjanurowego. Kwas ten reaguje z lignina, przy czym wiaza
sie hydroksylowe grupy ligniny i iminowe grupy kwasu. Reakcja za-
chodzi pétiloéciowo. Réwnoczednie w mniejszym stopniu zachodzi re-
akcja kwasu cyjanurowego z holoceluloza wskutek czego holocelulo-
za wiaze 1,71% produktéw zawierajacych azot (tab. 7). W taki spo-

s6éb powstaja tréjwymiarowe struktury usieciowane zapewniajace sta-
bilno4¢ wymiarowa destamu [ 237].



MODYFIKACJA DREWNA MOCZNIKIEM 145

Tabela 7

Zawarto$é kwasu cyjanurowego w drewnie destam
i jego skiadnikach

Nazwa preparatu Zawartosc kwasu cyjanurowego
Destam 3,39
Celuloza 1,71
Lignina 3,87
Hemicelulozy 2,80

Destam z drewna brzozowego i osikowego charakteryzuje sig¢ wy-
sokimi parametrami wytrzymatodciowymi i znaczna stabilnoscia wy-
miarowa (tab. 8). Poznanie fizycznych i mechanicznych wiasdciwosci
destamu pozwala dokladniej przewidywaC zastosowanie tego materia-
tu w réznych dziedzinach przemyslu[:16].

Badania przeciwciernych wtasciwodéci destamu wykazaly, ze wspdi=-
czynnik tarcia przy smarowaniu olejem nie zalezy od gatunku drew-
na, w nieznacznym stopniu zalezy od obciazenia i szybkosci pos-
lizgu i zawiera sie w granicach 0,08-0,11 przy tarciu w poprzek i
wzdtuz widkien. Obserwuje sig¢ obniZzenie wspdiczynnika tarcia przy
poélizgu w poprzek wiokien, co mozna wyjasénic¢ plastyfikujacym dzia-
Yaniem mocznika na powierzchnie tarcia drewna. Analogiczna zale-
zno$¢ wystepuje w przypadku smarowania woda i bez smarowania.

5. PROBLEMY TECHNOLOGII OTRZYMYWANIA DESTAMU

Technologia otrzymywania destamu skiada si¢ z dwodch zasadni-
czych operacji: nasycania i suszenia pod obciazeniem.

Nasycanie odbywa sie w specjalnej wiréwce (rys. 14) zaopatrzo-
nej w komore do nasycania. Przy niewielkiej szybkosci 80 obr/min z
drewna o wilgotnosci 80% wyttaczana jest woda, a na jej miejsce
wnika 40-procentowy roztwdér mocznika. Nastepnie w ciagu 15 min mo-
cznik wiaze sie z widknem, po czym przy szybkosci 800 obr/min usu-
wany jest nadmiar roztworu, a wilgotnoéc drewna obniza sig do 45-

-50%.
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Tabwela 8

Fizyczne i mechaniczne wiasciwo$ci destamu z drewna brzozowego
i osikowego

Wartodé¢ liczbowa dla destamu z drewna

Wta Sciwodc
osiki brzozy
Gestogé, kg/m> 800 1000 1200 800 1000 1200
Wilgotnosc, % 5,4 5,2 5,0 5,2 5,0 4,8
Wytrzymatos$¢ na écis-
kanie wzdiuz wké-
kien, MPa 100 120 150 110 130 160
Wytrzymaloéc na zgina-
nie statyczne, MPa 150 200 250 170 220 270
Twardos$c, MPa:
wzdiuz wldkien 90 98 150 95 102 166
w poprzek wiékien 73 80 100 81 86 110
Modui sprezystosci przy
dciskaniu wzdiuz wié-
kien,MPa 24,91 34,10 42,60 20,014 29,60 37,00
Wytrzymaloé¢ na rozlu-
panie, MPa 10,4 13,2 15,1 11,2 14,7 16,5
Nasigkliwoéc, %:
po 2 godzinach 13,4 6,3 4,2 13,1 6,0 3,8
po 30 dobach _ 72,0 53,1 46,0 68 52,2 45,6
Higroskopijnosc, %:
po 1 dobie 642 4,1 2,3 6,0 4,0 241
po 30 dobach 19,2 18,0 15,4 18,8 17,6 14,9
Pecznienie w kierunku
prasowania (%) podczas
moczenia
po 2 godzinach 3,2 2,1 1,4 3,2 2,1 1,4
po 30 dobach 28,1 33,4 35,6 28,1 33,4 35,6
podczas pochtaniania
pary wodnej
po 1 dobie 3,2 1,8 0,6 3,0 1,7 0,5
po 30 dobach 16,3 17,4 18,8 15,9 17,1 18,3
Cisnienie pecznienia
w kierunku prasowania
MPa 4,0 4,6 6,0 3,5 4,2 5.5
Udarnosé 10°3/m2 65 85 105 70 90 110

écieralnosc, % 19,50 14,0 11,5 18,0 12,0 8,80
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Rys. 14. Schemat wirdwki do nasycania drewna: 1 - 08, 2 - komora
do nasycania, 3 - siatka ograniczajaca, 4 - proébki drewna

Nasycone drewno uktada sig¢ na wézkach stosujac stalowe prze-
ktadki. Wézki wtacza sie nastepnie do komory, w ktdérej przeprowa-
dza sie suszenie i $ciednianie drewna. Komora SPK-2 jest to auto-
klaw wyposazony w hydrauliczny uklad do $ciesniania. Suszenie prze-
prowadza si¢ metoda kombinowana - pradem wysokiej .czestotliwosci i
metoda prézniowa. W tym celu komora jest wyposazona w  generator
wysokiej czestotliwosci, pompe prézniowg i zbiornik na kondensat.

W komorze SPK-2 obniza sie cis$nienie do 0,5 MPa, zwigksza sig¢
temperaturg za pomoca generatora wysokiej czestotliwoéci do 85-
-90° i wywiera na drewno nacisk rosnacy od 0,1 MPa do 0,5-0,8 MPa.
Czas suszenia wynosi 6-8 minut na 1 mm grubosci drewna. Wydziela-
jaca sig¢ woda splywa do zbiornika kondensatu. Wilgotnos$¢ drewna w
procesie suszenia okresla sig na podstawie ilosci wydzielonej wo-
dy. Po zakonczeniu suszenia ciénienie w komorze podnosi sig¢ do po-
ziomu ciénienia atmosferycznego, a nacisk na drewno obniza do 0,1
MPA. Réwnoczesnie podnosi sig¢ temperatura do 140-160° i przeprowa-
dza obrébke termiczng w ciggu 3-5 godzin. Nastgpnie ochiedza sig
drewno do 60°C, likwiduje catkowicie nacisk na drewno i wyiadowu-
je zmodyfikowane drewno z komory. Probki sezonuje sig¢ w temperatu-
rze pokojowej przez 24 godziny po czym poddaje sig je obrébce me~
chanicznej.
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Modyfikowane drewno destam stosowane jest do wytwarzania ga=

lanterii drewnianej, tozysk $lizgowych, parkietu, mebli i in.[ 20]
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B, A, llamaeB
MOLM®UKALIUA IPEBECHHH MOUYEBUHOM
Pe3wwMe

B crarbe mnojpo6HO paccMaTpuMBaeTcsa NPOH3BOACTBO YNJIOTHEHHO#H,
IpefBapuTeNbHO niaacruduoupoBaHHo# MOYeBHHOH IpeBeCHHH, T.Ha3., Jecra-
Ma., TexHOJOrMA IPOM3BOJACTBA JecraMa IByxdasznHad, B mepBofi dase xpeBe-
CHHY HAaNHTHBAKWT PACTBOPOM MOYEBHWHH, AHANH3WPYWTCA IIapaMeTpH MNPOMUT-
KM ¥ BJHAHME NJaacTUuPuMKalUdy MOUYEeBHHOH Ha oTJIesbHHEe CBolicrBa IpeBecH-
HH, Bo BTOpo# §ase JgpeBeCHHy OZHOBPEMEHHO CymAaT ¥ YNJIOTHAKT, YCcTa-
HOBJIeHO, 4YTO XBOHHasA JpeBeCHHa X KOJbLeNOpHCTadA JUCTBEHHaA JXpeBeCU-
Ha NOJXHH IIpeccoBaThCA B palnalbHOM, a pPacCedaHO-NOpPHCTad JpeBecHHa
- B TaHreHIXaNbHOM HANpPaBJEHHHU,

PaccmaTpuBawnTcAa BHIN JedopMauund ob6pasywmuecsa B XOLe NpeCcCOBAHUA
IpeBeCHHH, a Takxe BJIHAHHE nJacTUuPmkaunumu MOodYeBHHOR HA XOX mnpeccoBa-
HHA,

[[puMeHeHHe JaBIEHHS Pa3pANOM BEJHUUYMHH MeHbme, 4YeM B JIPYTuX MeTo-
Iax, a TakKxXe MNOCTOAHHOE INOCTeNeHHOe NOBHmMEeHHe Harpy3KH OO3BOJAKNT
OONYYUTh MOZUPMIMPOBAHHYKH IPEBECHHY BLICOKOI'O KauyecTBa,
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IpeBeCHHY CyYmaT InO BaKYYMHOMY MeTOLy IPH HCHIOAb3OBaHHA IJaA
CYHNKH BHCOKOBOJBTHOT'O TOKAa,

BHABJAEHHHE 32aBHCHMOCTH I03BOJANT (POPMYyJAMPOBATH ABAa OOMUX HOPUHIHA~
na npomexypH: 1) yOAOTHA®mMAA CHJIA XOJXHA NPHMEHATBCA HENpPEepHBHO Ha
OPOTAXEeHHHM BCEro nepuofa CYmKH NPONOPHHOHAJBHO CHHXawmelica BiaaxHoc-
TH IpPeBeCHHH, 2) CKOpPOCTh JHedopManum ZOAXHA OHTh NPHYPOYEeHa K Bpe-
MEHH CYNKH H CTENeHH YNAOTHEeHHA; OHA He MOXeT OHTh Goxbme, 4YeM CKO-
POCTh CXaTHA XPeBeCHHH,

Ananus n3MeHeHH#! TemmepaTypH ¥ BJAXHOCTE BHYTPH  JPE€BeCHHH
nokasax, 4YTO TeMmeparypa BHYTPH IpPeBeCHHW HABJIAETCA XOPOmMMM IOKasa-
TeJeM ee BJaXHOCTH.

CeofficTBa JgecTamMa CBHIETEJIBCTBYOT 06 ero NpUroXHOCTH JJAA MpoO-

K3BOJACTBa XpeBeCHOH rajanTepex, MNOAMHOEHKOB CKOJIbXEeHHA, NapKeToB,
MebBeJH ¥ T.I.

V. A. Shamayev
WOOD MODIFICATION WITH UREA
Summary

Production of restricted wood preliminarily plastified with
urea, so-called destam, is discussed in detail in the paper. The
destam production technology is twophasic one. In the first phase
wood is modified with urea solution. Imbibition parameters and in=-
fluence of the plastification with urea on particular properties
of wood are analyzed. In the second phase wood is simultaneously
dried and restricted. It has been proved that coniferous wood and
ring-porous deciduous wood should be pressed in radial and diffu-
se-porous wood in tangential direction.

Different kinds of deformations occurring during pressure of
wood and the effect of plastification with urea on the pressure
course are discussed.

The application of pressure of the value order less than in
other methods and of a gradual continuous increase of the load
allow to obtain modified wood of high quality.

Wood is dried by the vacuum method at application for drying
of the high-voltage current.
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The revealed relationships allow to derive two principles of
the procedure: 1. compressing power should be applied continously
during the whole period of drying proportionally to the decreasing
wood humidity, 2. deformation rate should be adapted to the drying
time and the restriction degree; it cannot be higher than the wo-
od shrinkage rate.

The analysis of temperature and humidity changes inside wood
has proved that temperature inside wood is a good criterion of
its humidity.

Discussion of the properties of destam has proved its suitabi-
lity for production of wood haberdashery, slide bearings, parquet,
furniture, etc.



