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PODSTAWOWE WLASCIWOSCI CIEPLNE
NIEKTORYCH RODZAJOW DREWNA MODYFIKOWANEGO

Michal Domanski, Longin Glijer -~

Instytut Podstaw Techniki SGGW-AR w Warszawie

WSTEP

W ostatnich latach daje sie zauwazy¢ nagly rozwdj wytwarzania drew-
na zmodyfikowanego. Gléwnym celem modyfikacji drewna jest zwieksze-
nie jego wilasciwoSci mechanicznych i wlasciwosci te sa w przewazajg-
cej mierze przedmiotem badan.

W Zaktadzie Techniki i Energetyki Cieplnej Wydzmlu Technologii
Drewna SGGW - AR w Warszawie podjeto badania wplywu modyfikacji
drewna na jego wlasciwosci cieplne.

W niniejszej pracy zostang przedstawione wyniki dotychczasowych ba-
dan wspodlczynnika przewodzenia ciepta (1), wspbélczynnika wyréwnania
temperatury (a), ciepta wlasciwego (c) i temperatury zapalenia (t) dla
nastepujacych rodzajow drewna zmodyfikowanego: lignamonu, lignosto-
nu, lignofolu i lignomeru.

OPIS BADANYCH RODZAJOW DREWNA MODYFIKOWANEGO

LIGNAMON

Lignamon jest tworzywem produkowanym na skale przemystowa w
Czechostowacji. Otrzymywany jest z litego drewna nasyconego amo-
niakiem a nastepnie prasowanego.

Badaniom poddany byl lignamon o gestosci 713 kg/m3 otrzymany z
drewna bukowego o gestosci 647 kg/m3. Wilgotno$é badanego lignamonu
wynosita 7%, natomiast drewna bukowego 4% (wilgotnos$ci réwnowaz-
ne dlat = 20°Cizn = 36%).
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LIGNOSTON

Lignoston otrzymuje sie¢ w wyniku prasowania drewna litego, w kie-
runku prostopadlym do przebiegu widkien z réwnoczesng obrobka ter-
miczna.

Badano lignoston bukowy Wyprodukowany w Zakladach Przemystu
Sklejek w Bialymstoku w normalnym procesie technologicznym. Srednia
gestosé lignostonu wynosita 1218 kg/m?, wilgotnos¢ 0%o.

LIGNOFOL

Lignofol jest tworzywem otrzymywanym w wyniku sklejania pod cis-
nieniem na gorgco klejem wodoodpornym forniré6w o gruboSci ponize]
1 mm.

Badano lignofol bukowy, rownoleglowarstwowy otrzymany z forni-
row grubosci 0,71 mm klejonych zywicg fenolowo-formaldehydows ,,fe-
nolit — 43” typu rezolowego w roztworze wodnym. Lignofol ten zostal
wyprodukowany na zlecenie Instytutu Podstaw Techniki SGGW - AR
przez Laboratorium Branzowe Sklejek w Bydgoszczy.

Gestosé badanego lignofolu wynosila 1284 kg/m3, wilgotnosé 0%o.

~_

LIGNOMER

Lignomer jest tworzywem otrzymywanym w wyniku wprowadzenia
do drewna monomeréw i nastepnie ich spolimeryzowania.

Badaniom poddano lignomer brzozowy o zawartosci polistyrenu 85%.
Gestosé lignomeru wynosita 1021 kg/m3, wilgotnosé — 0%b.

METODYKA BADAN
WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODZENIA CIEPLA

Wspolczynik przewodzenia ciepta wyznaczano w zminiaturyzowanym
aparacie Poensgena, ktérego schemat przedstawia rysunek 1 w warunkach
ustalonego ruchu ciepta. Prébka badanego materialu 1 o wymiarach
50X50 X7 z gladko obrobionymi szerokimi ptaszczyznami umieszczona by-
la miedzy miedziang plytks 2 zasilang z ultratermostatu wodag a grzej-
nikiem 3 zasilanym pradem stalym. Nad grzejnikiem, nad cienkg war-
stwg korka umieszczana byla druga plytka 4 zasilana z ultratermostatu
wodg o temperaturze okolo 10 K wyzszg od temperatury wody doplywa-
jacej do plytki dolnej. ,

Temperatura plytki 4 byla réwna temperaturze grzejnika, spelniala
wiec role izolacji cieplnej, powodujgc przeplyw calego ciepta wytworzo-
nego w grzejniku przez prébke badanego materialu do pltytki z woda
chlodzgcg. Warto$é 4 obliczano ze wzoru:
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Rys. 1. Schemat aparatu Poensgena
1 — prébka badanego materialu, 2 — plytka chtodzaca, 3 — grzejnik, 4 — plytka
grzejna, 5§ — izolacja

Tabela 1

Wsp6tczynnik przewodzenia ciepla i temperatury zapalenia lignamonu i drewna
bukowego w temperaturze 20 °C

Wspélczyn-
Rodzaj Kierunek nik przewo- Wilgotno$¢ Gestosé Temp.
materialu  ruchu ciepla dzenia ciepla materiatu materiatu °C
W /mK % kg/m?
Lignamon l 0,543 4,4 720 295
t 0,221 4,1 710
r 0,184 4,1 707
Drewno ll 0,448 7,0 656 286
bukowe t 0,185 7,1 638

r 0,158 7.1 647
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U-J-s Jotg,
gdzie: |
U — spadek napiecia na grzejniku, V,
J — prad grzejnika, 4,
s — grubos¢ badanej prébki, m,
F — powierzchnia szerokiej plaszczyzny badanej probki, m?,
At— réznica temperatur szerokich plaszezyzn badanej probki, K
¢ — wspoblezynnik uwzgledniajgcy spadek napigcia na
amperomierzu, |
K — poprawka uwzgledniajaca straty CJepla do otoczenia
i elementow aparatu

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA WYROWNANIA TEMPERATURY

Wspolczynnik wyréwnywania temperatury wyznaczano w zmodyfi-
kowanym aparacie Poensgena opierajgc sie¢ na teorii stanu uporzadzowa-
nego. Stan ten wystepuje w nieustalonym ruchu ciepta podczas ochtadza-
nia lub ogrzewania ciala w $rodowisku o statej temperaturze, przy war-
tosci Fo>>0,5. W stanie tym zmiany réznicy temperatury $rodowiska i
dowolnego punktu ciala maja charakter eksponenty: Szybko$¢ tych zmian
jest charakteryzowana przez parametr zwany tempem. chlodzenia lub o-
grzewania m. Wartos¢ m oblicza sig ze wzoru:

= In§; —InY, : N )
e T, —1 ‘ o .
gdzie:
9, i ¥, — rbéznica temperatury $rodowiska i dowolnego punktu
ciala w czasie 7; 1 7,.
Praktycznie przy wartosci liczby B; = 100 tempo chlodzenia (ogrze-

wania) przyjmujac warto$¢é maksymalng i staje sig proporcjonalnie do
wartos$ci wspoétczynnika wyroéwnania temperatury a

m=—, 1Js. o B
K — wspotczynnik ksztalttu ciala, m?;
Z powyzszego: '
¢« =m- K, m2/s. @

W aparacie Poensgena umieszczono dwie prébki badanego ‘materiatu
o wymiarach jak przy. pomiatze 1, migdzy dwoma plytkami zasilanymi
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z ultratermostatéow wodg o tej samej temperaturze. Grzejnik byl usunie-
ty. Miedzy prébkami badanego matferialu znajdowala sie spoina termo-
pary, druga spoina tej termopary byla wlutowana w jedng.z plytek.
Po wyliczeniu wartosci m ze wzoru (2) obliczano warto$¢ a wediug
wzoru (4). . . o
Majgc wartos¢ a oraz wyznaczona na drodze stereometryczneJ ge;stosc
materiatlu obliczano wartosé¢ ciepla wiasciwego ¢ z zaleznosci:

A
£ = . k] /kgK | (5)

gdzie:

) — wspblezynnik przewodzenia ciepla, kW(m-K),
a — wsp6lczynnik wyréwnywania temperatury, m?/s,
o — gestosé materialu, kg/m?3. ‘

POMIAR TEMPERATURY ZAPALENIA

Wielko§¢ ta byla oznaczana wedlug metody podanej w normie
PN-69/C-89022 , Tworzywa sztuczne. Oznaczanie temperatury zapalenia”.
Material przeznaczony do badan by! mielony i suszony w suszarce do
Wi, = 0%6. Temperature zapalenia oznaczono przy uzyciu przyrzadu poka-
zanego na rysunku 2. Okolo 1 g zmielonego tworzywa wsypywano do
stalowej probowki 1. Probéwke umieszczano w otworze aluminiowego

Rys. 2. Przyrzad do Wyznuczania temperatury

. zapalenia
1 — probka "2 — walec aluminiowy, 3 — palnik
gazowy, 4 — mikropalnik, 5 — termomelr

walca 2 podgrzanego palnikiem gazowym 3. Za pomocj mikropalniczka
.gazowego 4 probowano zapala¢ gazy wydobywajace sie z probowki przez
otwor w- WleCZkU. Temperature bloku alumlmowego a w1ec i, bada,neJ



176 M. DOMANSKI, L. GLIJER

probki wskazywal termometr rteciowy 5. Walec podgrzewano do tempe-
ratury o 10 K niZszej niz spodziewana temperatura zapalenia. Jesli w
ciggu 5 minut ogrzewania wydobywajace si¢ gazy plonely krécej niz 5
sekund, podwyzszano temperature o 2-3 K i ponawiano prébe. Za tempe-
rature zapalenia przyjmowano Srednig z udanych préb o najnizszych tem-
peraturach.

. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Przy pomiarach wartosci wspélczynnika przewodzenia ciepla ligna-
monu wyznaczano takze wartosci tego wspélczynnika dla drewna buko-
wego, z ktorego zostal wyprodukowany lignamon. Dla lignostonu, ligno-
folu i lignomeru wartosci wspélczynnikéw cieplnych materialow wyj-
Sciowych (drewna bukowego i brzozowego) zostaly okreslone na pod-
stawie wzoréw podanych w literaturze [3, 4]. Wzory te uwzgledniajg tyl-
ko kierunek wzdluzny i prostopadly (wartos¢ $rednia z kierunku stycz-
nego i promieniowego) w stosunku do widkien przeplywu ciepta. Pomiary
przeprowadzone byly dla kierunku wzdluznego, stycznego i promieniowego.

LIGNAMON

~

Dla lignamonu przeprowadzano pomiary tylko warto$ci wspélczynni-
ka przewodzenia ciepla (1) i temperatury zapalania t,. Wielkosci te okres-
lono takze dla drewna bukowego, z ktorego otrzymano lignamon. Pomiary
4 prowadzone byly dla przeplywu ciepta wzdluz wiodkien (||), w kierunku
promieniowym (r) i w kierunku stycznym (t). Otrzymane wyniki zesta-
wiono w tabeli 1. Z analizy wynikéw zestawionych w tej tabeli wynika,
ze wzrost wartoSci wspéblczynnika 4 lignamonu w stosunku do drewna
bukowego w trzech gléwnych kierunkach anatomicznych wynosi okoto
20%. Wzrost ten bylby na pewno wiekszy, gdyby badano materialy o tej
samej wilgotnosci.

Z powyzszego wynika, ze lignamon zachowuje charakterystyczng ce-
che swego materialu wyjsciowego - drewna tzn. anizotropowosé. Wzrost
przewodnoS$ci cieplnej wynika ze wzrostu gestosci w wyniku prasowania.
Wiasciwosci cieplne amoniaku nie odgrywaja w tym wypadku istotnej
roli, bowiem jego udzial masowy w lignamonie jest znikomo maly —
rzedu 0,3%. Temperatura zapalenia lignamonu podwyzszyla sie nieznacz-
nie (3%0) w stosunku do temperatury zapalania drewna bukowego. Wzrost
ten jest spowodowany wzrostem gestosci.

LIGNOSTON

Dla lignostonu o W, = 0% wyznaczono wartosci 4, a i ¢ w trzech tem-
peraturach 20, 55 i 90°C. Otrzymane wyniki obrazuja rysunki 3-5.
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Rys. 3. W&kres zalezno$ci wspoélezynnika przewodzenia ciepta 4 lignostonu i drew-
na bukowego od temperatury

Rysunek 3 przedstawia zalezno§é wspélczynnika przewodzenia ciepla
/4 od temperatury. Warto§¢ wspélczynnika 1 lignostonu wzrosta wyraznie
w stosunku do warto$ci tego wspélezynnika drewna bukowego szczegdlnie
dla ruchu ciepta wzdluz widkien. Zaleznosé wspoélczynika 1 lignostonu od
temperatury zachowala charakter prostoliniowy wystepujacy w suchym
drewnie z tym, ze dla kierunku w poprzek wlékien kat wznoszenia jest

taki sam jak dla drewna, natomiast dla kierunku wzdluznego ma wie-
kszg wartosé.

Alpy

Al
20 — 1,15 ;
Al

= 1,28
Alyg

20

Lignoston zachowal charakterystyczng dla drewna bukowego wieksza
warto§¢ wspélczynnika A dla przeplywu ciepla w kierunku stycznym niz
w kierunku promieniowym. Wzrost wartos$ci wspélczynnika 4 lignostonu
w stosunku do drewna bukowego spowodowany jest gléwnie sprasowa-
niem drewna, bowiem udzial substancji nasycajgcych w lignostonie jest
niewielki — okoto 3%b. |

Rysunek 4 przedstawia zalezno$é wspélezynnika a od temperatury.
Charakter tej zaleznosci jest liniowy i dla lignostonu oraz drewna buko-
wego jest zblizony, rézne sg tylko wartosci wspélezynnika a dla tych
materialow.

12 — ZPPNR z. 260
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci wspodiczynnika wyréwnywania temperatury a lignostonu
i drewna bukowego od temperatury

Dla kierunku w poprzek wldkien wartosci wspoétczynnika a lignostonu
sa nieco nizsze, a dla kierunku wzdluz widkien nieco wyzsze. Ttumaczy
sie to tym, ze wspoélczynniki 1 lignostonu i drewna bukowego dla kie-
runku w poprzek wiokien sg zblizone, natomiast dla kierunku réwnoleg-
lego wspoblczynik 1 lignostonu ma znacznie wiekszg wartosc.:

Rysunek 5 przedstawia zalezno$¢ ciepla wiasciwego ¢ od temperatury.
Podobnie jak dla drewna tak i dla lignostonu zaleznos$¢ ta jest liniowa.
Wartoséci dla obu tych materialéw roéznig sie nieznacznie z lekkg prze-
waga na korzys¢ drewna.

Temperatura zapalenia 11gnostonu (255°C) jest o okoto 11%/¢ nizsza
niz drewna bukowego (286°C). Zageszczenie drewna w mniejszym stop-
niu wplynelo na wzrost temperatury zapalenia niz nasycenie palnymi
substancjami (parafina i olej wrzecionowy) na jej obnizenie.

LIGNOFOL

Dla lignofolu o W, = (%% wyznaczono warto$¢ 1 a i ¢ w trzech tem-
peraturach: 20, 55, 1 90°C.

Pomiary prowadzono dla trzech przypadkow- przeplywu c1epla a mia-
nowicie: prostopadle do kierunku przebiegu widkien i warstw forniru —
lignofol a; prostopadle do widékien i réwnolegle do warstw forniru —
lignofol b; réwnolegle do kierunku wiédkien i warstw forniru — lignofol
c. Otrzymane wyniki pr zedstawiono na rysunkach 9-7.
| Rysunek 6 przedstawia wykres zaleznogci wspolczynmka A honofolu
i drewna bukowego od temperatury. Dla lignofolu zalezno§é ta mie ma
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci ciepla wlasciwego c lignostonu, lignofolu i drewna bu-
kowego -od temperatury

charakteru liniowego tak jak dla drewna i jest wyrazniejsza. Wartosci
wspoltczynnika 4 lignofolu sg wyraznie wyzsze niz drewna. Lignofol b
ma nieznacznie wyzszy wspoéiczynnik 4 od lignofolu e natomiast lignofol
¢ ma ponad 2-krotnie wyzszy wspoiczynnik 1 od lignofolu « i b.

Podobnie jak dla lignostonu krzywa zaleznosci i od temperatury dla
kierunku wzdluz wiokien ma- bardziej stromy przebieg niz dla kierunku
w poprzek wiokien: -

)'90 )'90 il
g =72 1,28, b - 1,20, a=3 1,19

Wartos¢ wspoélezynnika 4 lignofolu oraz charakter jej zaleznosci od
temperatury wynikajg w gléwnej. mierze z wiasciwosci cieplnych kleju
uzytego w produkeji lignofolu, bowiem jego udziai masowy wynosi okolo
18%o.
. Jak wynika z rysunku 7 lignofol ma nizszy .wspb6lczynnik wyrow-
nywania temperatury a niz drewno. Zalezno$¢ wspoélezynnika a, podobnie

12*
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Rys. 6. Wykres zalezno§ci wspélczynnika przewodzenia ciepla 1 lignofolu i drewna
bukowego od temperatury
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jak wspolczynnika 4, ma charakter nieliniowy, natomiast ciepto wlasciwe
¢, lignofolu, podobnie jak drewna, ma liniowa zalezno$¢ od temperatury
(rys. 5). Zaleznos¢ ta dla lignofolu jest wyrazniejsza (drewno — Cyy: Cy=
= 1,3, lignofol — C,,: Cyy = 1,4. Cieplo wlasciwe lignofolu jest wieksze
od ciepla wlasciwego drewna. Temperatura zapalenia lignofolu (265°C)
jest o okolo 790 nizsza niz drewna bukowegn (286°C). Prawdopodobnie
nizsza jest temperatura zapalenia kleju uzywanego w produkecji lignofolu.

LIGNOMER BRZOZOWY

Dla lignomeru o W, = 0% wyznaczono wartosci 1, a i ¢ w trzech
temperaturach 20, 55, 90°C. Pomiary prowadzono dla prze;;lyvvtf ciepta
wzdluz wildkien, w kierunku stycznym i w kierunku promieniowym.

Rysunek 8 przedstawia wykres zaleznoSci wspolczynnika 4 lignomeru i
drewna brzozowego od temperatury. Zaleznos¢ ta dla lignomeru w zakre-

sie temperatur od 20 do ~70°C ma charakter liniowy, powyzej — nie-
liniowy.
?\,W/I'TIK‘L
0,41 — lignomer
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci wspé6lezynnika przewodzenia ciepta 1 lignomeru i drew-
na brzozowego od temperatury

Wynika to pra\;vdopodobnie z faktu zmiany wlasciwosci polistyrenu w
temperaturze wyzszej od temperatury zeszklenia, ktérej wartos¢ zamyka
sie¢ w granicach 80-100°C wedtug Vicata {1].
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Podobnie jak dla poprzednio omawianych rodzajéw drewna modyfiko-
wanego warto$¢ wspoiczynnika 1 ze wzrostem temperatury wzrasta sil-
niej w kierunku wzdiuznym niz w innych kierunkach i jest wieksza w

a-10°m%/s
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci wspélczynnika wyréwnywania temperatury a lignomeru
i drewna brzozowego od temperatury
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Rys. 10. Wykres zaleznoS$ci ciepla wlasciwego ¢ lignomeru i drewna brzozowego od
temperatury .
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stosunku do wartosci wspdlczynnika 1 drewna niz w pozostatych kierun-
kach.

Wartosci wspolczynmka a lignomeru sg nizsze niz dla drewna (rys. 9).

Zalezno$¢ wspoélczynnika a od temperatury ma inny charakter niz dla
drewna i poprzednio oméwionych tworzyw. Wynika to z innej zaleznosci
ciepta wlasciwego (c) lignomeru od temperatury (rys. 10). Zaleznos¢ ciepia
wlasciwego lignomeru od temperatury jest prawie identyczna jak dla
polistyrenu [2], ktérego udzial masowy wynosi 85%b. |

Temperatura zapalenia lignomeru (294°C) jest prawie taka sama Jak
drewna brzozowego 293°C. -

WNIOSKI

1. Wartoéci wspélczynnika przewodzenia ciepta (1) badanych rodza-
jow drewna modyfikowanego s wyzsze niz drewna naturalnego.

2. Zaleznos$¢ wspodlczynnika A od temperatury tworzyw, w ktérych
jest znaczny udzial substancji modyfikujacych, ma inny charakter niz
drewna. :

3. Zalezno$¢ wspolczynnika 1 od temperatury tworzyw o malym u-
dziale substancji modyfikujgcej (lignoston) ma charakter taki jak
drewna.

4. Stosunek ,:1, lignostonu i lignofolu jest o wiele wyzszy niz
drewna a lignamonu i lignomeru praktycznie taki sam.

5. Wszystkie badane tworzywa maja nizszy wspolczynnik wyréwny-
wania temperatury niz drewno.

6. Cieplo wlasciwe badanych tworzyw roézni sie niewiele od ciepta
wlasciwego drewna.

7. Temperatura zapalema badanych rodzajow drewna modyflkowa—
nego rézni sie nieznacznie od temperatury zapalenia drewna naturalnego.
Réznice te sg in plus lub in minus w zaleznoSci od wlasciwosci palnych
uzytych substancji modyfikujacych. | '

8. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢ otrzymania z drewna
tworzyw o znacznie wiekszej anizotropii cieplnej.
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Muxaa Homanvcxu, Jonzun I'auep

OCHOBHEBIE TEPMMUYECKME CBOVMCTBA HEKOTOPHLIX BUJIOB
MOJUPUIIMPOBAHHOM JAPEBECUHBL

PeswoMe

B Orgese TeXHMKM M TEPMUUYECKON OSHEpreTMKM BapliaBCKOM CEeJIbCKOXO3AM-
CTBEHHOIi aKajeMMM IPOBOAMJIMCH MCCJIENOBAHMUS OCHOBHBLIX TEPMMYECKUX CBOJICTB
(k03D (PUIMEHT TEIJIONPOBOAMMOCTA ), KO9(MMUIMEHT BLIDOBHEHHOCTM TeMIIEpaTy-
Pbl G, YNIEJBHOTO TeIJa C M TEMNepaTyphbl BOCIJAMEHEHUS t, HECKOJbKMUX BUAOB MO-
IMPOULMPOBAHHOM JPEBECUHEBI).

ViccnenoBanMa mOKas3aJyM IO OTHONIEHMIO K IIPUPOAHONM JpEBECUHEe POCT BeJIUMYMU-~
B! KodduUuMenTa TEMIONPOBOAMMOCTM, CHMAKEHMe KO09(PMDUIMEHTa RbIPOBHEHHOCTH
TeMIepaTyphbl, HE3HAYUTEJbHLIE M3MEHEHUA YAEJLHOI'O TelJla M TEeMIepaTyphbl BOC-

niaMeHenus. B Martepuajsiax ¢ BBICOKMM y4YacTMeM MOAMMUUMPYIOUIMX BEIECTB yCTa-
HOBJICHO NOBBLIILIEHUE TEPMMYECKO aHMU3OTPOIUN.

Michat Domanski, Longin Glijer

BASIC THERMIC PROPERTIES OF SOME KINDS OF MODIFIED WOOD

Summary

Investigation on basic thermic properties (warmth conductivity A, temperature
levelling coefficient a, specific warmth ¢ and ignition temperature t, of several
modified wood kinds) were carried out in the Department of Technics and Ther-
mic Energetics, Warsaw Agricultural University.

In relation to natural wood an increase of the warmth conductivity coefficient,
a decrease of the temperature levelling coefficient, insignificant changes of specific
warmth and ignition temperature have been proved in the investigations. In ma-

terials with a considerable percentage of modifying agent an increase of the thermic
anisotropy has been found.



