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WPLYW WILGOTNOSCI NA ODKSZTALCALNOSC I CISNIENIE PECZNIENIA
DREWNA MODYFIKOWANEGO AMONIAKIEM

Georgij S. Werdynsz, Karl A. Rocens

Instytut Chemii Drewna AN totewskiej SRR w Rydze

Zasoby olszy bialej w europejskie] czedéci ZSRR wynosza okoio
40 mln m3. jednak przemysiowe wykorzystanie tego drewna jest nie~
znaczne. Jak si¢ wydaje wieksze perspektywy ma wykorzystanie ol=-
szy w postaci zmodyfikowanej. W Instytucie Chemii Drewna AN totew=~
skiej SRR opracowano sposoby modyfikacji drewna gazowym amonia=-
kiem z réwnoczesnym sciesnianiem, Skuteczno$c stosowania otrzyma-
nego tworzywa (lignamonu) w znacznym stopniu zaleZy od zawartos-
ci wody w lignamonie.

Przebadano wpiyw wody na giéwne parametry odksztaicalnosci i
ci$nienie pecznienia lignamonu z drewna olszy bialej i drewna na-
turalnego.

Gestoéé drewna olszy bialej w stanie absolutnie suchym ( @) wy-
nosi 424 z 20 kg/m3. Na 1 cm przypada $rednio 5,5 przyrostu rocz-
nego.

Modyfikacje przeprowadzono w nastepujacy sposéb: probki o roz-
miarach 75 x 80 x 500 mm (w kierunku promieniowym, stycznym iwzdiu-
znym) o wilgotnosci 20+3% nasycano gazowym amoniakiem pod cisnie-
niem 0,18 MPa przez 72 godziny i nastgpnie pozostawiono do zaniku
zapachu amoniaku i osiagnigcia wilgotnosci 17i#2%. Po nagrzaniu do
100°C prébki sciesniano w prasie w temperaturze 140°C. Prasowanie
przeprowadzono w kierunku promieniowym w ciagu 15 minut. Nacisk
prasy byl ograniczony, tak aby osiagna¢ okreslona gestosc¢c ligna-
monu.

Doswiadczalne okreslenie moduiu sprezystosci w kierunku wzdiu-
Znym (E ) i styczaym (E.) oraz wspbéiczynnika odksztaicen poprze=-
cznych - K (pierwszy indeks wskazuje kierunek odksztaicenia po-
przecznege) przy réznej zawartosci wody w drewnie olszy bialej i
lignamonie o rézmej gestosci podczas $ciskania przeprowadzono we-
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diug normy GOST 16483-24-73. 16483-29-73 na maszynie wytrzymatos-
ciowej ZD 10/90 produkcji NRD. Modul sprezystosci przy rozcigga=-
niu badano zgodnie z normg GOST 16483.26-73 na maszynie wytrzyma=
tosciowej FM=250 produkcji NRD. Wspéiczynnik odksztaicen poprzecz=-
nych przy rozciaganiu badano réwnoczesnie z moduiem sprezystosci
przy rozciaganiu (Fa)'

Moduiz sprezystosci Ea i wspoiczynnik odksztaicen poprzecznych
przy sciskaniu oznaczano na prébkach o rozmiarach 30 x 30 x 60 mm,
a przy rozcigganiu - 4 x 30 x 300 mm; modui sprezystosci E. na pro-
bkach 20 x 30 x 20 mm (w kierunku promieniowym, stycznym i wzdiuz-
nym). Odksztaicenia mierzono tensometrem dzwigniowym o podstawie
20 mm i przeiozeniu 1000.

Srednie wartosci moduiu sprezystosci przy éciskaniu i rozcia~
ganiu, srednie odchylenia standardowe (G ) i liczbe przebadanych
probek zestawiono w tabeli 1 i 2.

Stwierdzono, ze w przypadku drewna olszy bialej wspéiczynnik
odksztatcenia poprzecznego wzrasta ze wzrostem wilgotnoéci, co po=-
zostaje w sprzecznosci z wynikami Leontiewa [ 5]. Jednakze analogi-
czne wyniki otrzymano dla drewna sSwierkowego[ 2]. Uzyskane przez
nas wyniki mozna wyjaénic tym, ze ze wzrostem wilgotnos$ci sztyw-
nosc drewna maleje szybciej w kierunku stycznym niz w kierunku
wzdiuznym.

Z rezultatéw naszej pracy wynika, Ze wspéiczynniki przy $cis-
kaniu i rozcigganiu réznia sig, o czym do tej pory w literaturze
nie podawano. Réznica $rednich arytmetycznych przy wilgotnos$ci do
13% wynosi okoto 30% (wzgledem wartosci Mea Przy éciskaniu) .

W zaleznosci od gestosci lignamonu wartosci wspdiczynnika od-
ksztaicenia poprzecznego zmieniaja sie nieliniowo. Przy gestoséci
Co = 650-850 kg/m3 obserwuje sig¢ spadek wartosci Mg Jest to
prawdopodobnie zwiazane ze zmiana ksztaitu przekroju poprzecznego
naczyn powstaia wskutek $ciesniania drewna. Przy dalszym s$cisnia-
niu dochodzi do zmian takze innych elementéw struktury drewna.Juz
wczesniej stwierdzono, Ze istnieje zaleznos¢ miedzy zmiana moduiu
sprezystosci E. a ksztaitem odksztaicanego przekroju poprzecznego
elementow anatomicznych drewna brzozowego éciesnianego i potrakto-
wanego amoniakiem [ 1]. Drewno to, podobnie jak drewno olszy bia-
tej nalezy do rozpierzchionaczyniowych.

Moduxz sprezystosci E, Zmniejsza sie ze wzrostem wilgotnoécili-
gnamonu. Nalezy tu zwrécic¢ uwage na wzrost wpiywu wilgotnosci przy
wzrosécie gestosci lignamonu.
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Tabela

Wartosci wspéiczynnikéw odksztaicenia poprzecznego (lk;;)

3

i moduiéw sprezystosci (Ea) dla lignamonu i naturalnego drewna

olszy biatej przy sciskaniu

. . .. Liczba ’ E G
Gestosc Wilgotnosc + G a
3 o prébek Mta -
kg/m % szt. GPa

Drewno 5,0-7,0 40 0,450 0,103 12,8 1,527
404~444 6,7=-8,7 39 0,470 0,130 12,3 1,460
11,0-14,0 42 0,511 0,109 10,5 1,151
22,0-25,0 42 0,533 0,115 9,8 1,011
Lignamon 5,5=7,5 45 0,624 0,145 11,4 1,827
400~460 11,0-14,0 44 0,607 1,135 9,4 1,231
17,5=25,0 44 0,567 0,102 8,2 1,332
461-~-580 5,3=6,3 42 0,458 0,070 12,7 1,788
7,0-13,0 51 0,435 0,113 12,1 2,226
730-850 6,0-7,6 29 0,526 0,094 22,6 4,390
9,5-13,5 37 0,547 0,140 20,1 3,683
13,6-18,5 46 0,536 0,150 15,9 3,126
851-950 4,3=7,3 54 0,567 0,124 26,5 4,783
8,5-13,5 40 0,577 0,128 23,7 3,270
951-1150 5,0-9,0 31 0,541 0,144 33,4 8,600
10,0-12,4 26 0,627 0,123 28,3 6,100
16,5-21,5 26 0,618 0,141 19,9 4,606

G - $redni biad kwadratowy.
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Tabela

Wartosci wspdiczynnikéw odksztaicenia poprzecznego ()hta)
i moduitu sprezystosci (Ea) lignamonu i naturalnego drewna
plszy biatej przy rozciaganiu

. 7 . ; Liczba E G
Gﬁs;:gc wllg%tnoéc préobek  Mta + G5 a
9 szt., GPa

Drewno 3,0=5,0 22 0,304 0,053 12,2 1,66

11,7=-15,7 44 0,347 0,087 10,5 0,94

Lignamon 5,0-7,0 48 0,404 0,065 13,0 1,18

400-460 12,7-14,5 48 0,457 0,076 11,4 1,06

18,5-23,5 48 0,488 0,120 9,9 1,03

461-650 5,8«7,8 26 0,340 0,065 15,6 2,13

9,5-11,9 22 0,364 0,084 14,2 1,94

19,0-22,6 29 0,390 0,105 11,2 1,44

651=850 4,0-6,6 40 0,328 0,063 21,7 4,04

9,0-13,6 34 0,337 0,071 18,2 3,14

16,3-22,3 36 0,370 0,106 15,6 2,75

8,6-13,5 39 0,378 0,071 12,7 3,69

18,0-23,0 47 0,445 0,105 18,5 3,22

1051-1250 5,0-8,0 50 0,369 0,063 31,0 4,38

10,6-13,8 45 0,428 0,073 23,8 3,58

14,0-17,0 38 0,422 0,102 20,5 4,04

1251-1360 5,0=6,4 12 0,367 0,053 34,5 3,48

14,0-16,4 6 0,453 0,100 24,7 4,39

G - éredni biad kwadratowy.
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Wartosci moduiu sprezystosci E. przy réznej wilgotnoséci drew=~
na olszy bialej i lignamonu przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wpiyw wilgotnosci na modul sprezystosci przy $ciskaniu
1 - olsza biata, 2 - lignamon Qo 400~460 kg/ms, 3 = lignamon Q,=
= 750-850 kg/m>, 4 - lignamon o_ = 851-950 kg/m

Stwierdzono, Ze modul sprezystosci E, zalezy od wilgotnoséci w
podobny sposéb jak modui E, = ze wzrostem wilgotnosci modut E, ma-
leje; przy wzroscie gestosci lignamonu wpiyw wilgotnoéci  nasila
siege

Wiarygodno$c¢ wynikéw szacowano wediug wzoru przedstawionego
przez Leontiewa [ 4], W wigkszosci przypadkéw prawdopodobienstwo
sigega 0,99.

W celu wyznaczenia naprezen powstajacych w drewnie,przy ogra-
niczeniu jego swobodnego pecznienia, przeprowadzono badania i ich
analize. Aby wyznaczyé cidnienie pecznienia opracowalismy urzadze-
nie bez elementu sprezystego. Odksztaicenia pecznienia probki w
kierunku pomiaru moge zachodzi¢ w przedziale do 2 wm. Podobna me=-
todyka byta stosowana w innej pracy [ 7] do badania ci$nienia pe-
cznienia prébek nasycanych woda metoda prézniowa. Jednakze stwier-
dzono, Ze mozna mierzy¢ cisénienie pecznienia w dowolnym kierunku
anatomicznym przy nawilzaniu zaréwno w wodzie, jak i w fazie ga=-
zowej O Eéznym stopniu nasycenia, przy czym pecznienie jest hamo=-
wane tylko w kierunku pomiaru. Urzadzenie pozwala mierzy¢ sity w
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granicach 10-1400 N. Cisnienie pecznienia jest réwnowazZone obcia-
zeniem dziatajacym na prébke poprzez system dZwigni. Balast stano-
wi woda, co pozwala przeprowadzié obciazenie (lub odciazenie) sto-
pniowo i daje mozliwos¢ regulowania szybkosci obcigzania w duzym
zakresie. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat urzadzenia do wyznaczania cis$nienia pecznienia

1 - podstawa, 2 - wspornik, 3 - podpérka, 4 - pryzmat, 5 = diwi=-

nia, 6 - wspornik czujnika, 7 - czujnik zegarowy, 8 - napora ku-

ista, 9 - pokrywa, 10 - probka, 11 - korek, 12 - podstawka, 13 =
- zlewka, 14 - zbiornik, 15 - dynamometr

Przy oznaczaniu cisnienia pecznienia mierzy Sie rozmiary i wile
gotnosc prébek blizniaczych znajdujgcych sie w analogicznych wa-
runkach, )

Do oznaczania cisnienia pecznienia w poprzek wldkien umiesz-
CZza sig w naczyniu rownoczesnie dwie prébki o rozmiarach 12 x 12 x
X 4 mm, a przy badaniu cisnienia pecznienia wzdiuz wiékien -~ dwie
probki o rozmiarach 5 x 10 x 40, albo tez jedna prébke w ksztai-
cie dwuteownika o grubosci $cianki 3 mm i diugo$ci wzdiuz wkékien
40 mm, dajacego si¢ wpisa¢ w kwadrat o boku 12 mm. Wyniki bada-
nia cisnienia pecznienia podczas nawilzania w wodzie probek olszy
biatej i lignamu przedstawiono na rysunku 3. Obok $rednich arytme=-
tycznych podano granice przedziaiu ufnosci przy poziomie istot=-
nosci 0,05.

Maksymalne cisnienie pecznienia olszy biatej powstaje w ciagu
4-6 minut i wynosi 0,91+0,10 MPa, aczkolwiek ilos$é wody odpowiada-
jaca punktowi nasycenia widkien jest wchianiana w ciagu 1 minuty.
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Rys. 3. Zmiany cisnienia pgcznienia w kierunku stycznym w zalez-
noséci od czasu nawilzania absolutnie suchego drewna w wodzie

1 - olsza biata, 2 - lignamon Qo = 800 kg/ms, 3 - lignamon ¢ =
= 1000 kg/m>

Oznacza to, Ze w ciagu 5 minut zachodzi peine nasycenia sécian ko-
mérkowych woda zwiazana. Przy dalszym nawilZzaniu cisnienie pegcz=
nienia zaczyna spada¢ w spos6b jednostajny i po 40 godzinach osia-
ga wartos$¢ wynoszaca 80% cid$nienia maksymalnego. ObniZenie maksy-
malnego cisnienia pgcznienia w czasie jest zasadniczo zwiazane z
relaksacja naprezen podczas nawilzania drewna w warunkach obciaze-
nia [ 81

Krzywe obrazujace zmiany ci$nienia pgcznienia w czasie s@ po-
dobne dla lignemonu i dla drewna. W przypadku lignamonu rosnie je-
dynie czas potrzebny do osiagnigcia wartosci maksymalnej. Cisnie=-
nie pecznienia ros$nie ze wzrostem gestosci linamonu.

Z zestawienia wartosci maksymalnego cisnienia pecznienia w
kierunku stycznym dla lignamonu $ciesnianego w kierunku promienio-
wym i drewna naturalnego o analogicznej gestosci [ 3] wynika, ze
dla lignamonu wartos$ci te s@ wyraznie nizsze (ryse4.). R6Znice mo-
zna wyjasnié¢ zwiekszonym pecznieniem lignamonu w kierunku prasowa-
nia i obecnoscia amoniaku.

Charakter krzywych obrazujacych ciénienie pecznienia przy na-
wilzaniu w $rodowisku gazowym nie rézni sie od krzywych otrzyma-
nych przy pecznieniu w wodzie. R6znia sie tylko liczbowe wartosci
ciénienia pecznienia. Podczas nawilzania w $rodowisku o0 stopniu
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nasycenia 0,92 maksymalne cidnienie pecznienia rosnie d4rednio o
50% (rys. 5) zaréwno dla drewna naturalnego, jak i dla lignamonu
0 réznej gestosci. Analogiczne wyniki dla drewna sosnowego otrzy-
mat Raczkowski [ 6] i w wielu innych autoréw. Wystepujace réznice
mozna wyjasénié nierdwnomiernoscia nawilZenia catej prébki podczas
moczenia w wodzie, czy tez przy nawilzaniu w fazie gazowej, a za=-
tem rézna odksztaicalnos$cia drewna.

Ztozono$c doswiadczalnego okreslenia naprezern powstajacych pod-
czas hamowania pecznienia drewna zmusita do szukania posrednie]j
drogi ich wyznaczenia. Nasza metoda przewiduje wyznaczenie umow-
nie chwilowego cisnienia pgcznienia - w praktyce maksymalnego cis-
nienia pecznienia ~ w zaleznosci od zahamowanego odksztaXcenia pe-
cznienia. Zakiademy, ze maksymalne odksztaicenie prébki jest roéw=-
ne wielkos$ci jej swobodnego pecznienia. W drewnie wskutek hamowa-
nia pecznienia w danym kierunku nie moze powstac naprezenie wigk=-
sze niz to, ktdére jest niezbedne do szybkiego zlikwidowania spe-
cznienia. Umownie chwilowe cisnienie pecznienia w zaleznosci  od
zahamowanego odksztalcenia pecznienia wyznacza sie metoda analizy
graficznej z krzywej zaleznosci pecznienia od wilgotnosci i z ro-
dziny krzywych "naprezenie - odksztalcenie" (& - &) otrzymanych
przy réznych zaiozonych poziomach wilgotnosci badanej probki. Me=-
toda nie wyklucza mozliwos$ci wyznaczania umownie chwilowego cis=-
nienia pecznienia takZe w warunkach wystepowania naprezen w dwéch
i trzech kierunkach, o ile niezbedne krzywe zostaiy otrzymane w
odpowiednich naprezeniach.
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Rys. 5. Zmiany cisnienia pegcznie=
nia w kierunku stycznym przy na-
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Schemat wyznaczenia umownie chwilowego cisnienia pecznienia
((3k - Gn) przy zmianach wilgotnosci od poczatkowej W do konco=
wej W, przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat graficznego wyzna~ e

czenia umownie chwilowego cisnie= f1_4k__4w
nia pecznienia ( G = Gp) przy Ik = == :K

zmianie wilgotnosci drewna od Wp - |

do W, wediug krzywych G = ¢ L B l
0“;25;/ }wm

Konstrukcje krzywej umownie chwilowego cisnienia pgcznienia w
zaleznosci od zahamowanego odksztaicenia pecznienia (€& ) w przy-
padku, gdy W = O przedstawiono na rysunku 7.

Poréwnujac krzywe "cisdnienie pecznienia - odksztaicenie" ot=-
rzymane doswiadczalnie (rys. 5) i graficzno-analitycznie (rys. 7)
mozna oszacowaé wielkoséc naprezenia relaksujacego w drewnie pod-
czas doswiadczalnego wyznaczania cis$nienia pecznienia. Maksymalne
ci$nienie pecznienia otrzymane graficzno-analitycznie podczas na-
wilzania absolutnie suchego drewna powstaje przy odksztalceniu 25~
-3% i przewyzsza okolo 2,5-krotnie cisnienie pgcznienia atrzymane
doswiadczalnie. Przy odksztaiceniach powyzej 5% réznice znacznie

sie zmniejszaja.
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Rys. 7. Konstrukcja krzywej zaleznos$ci umownie chwilowego cisdnie=~

nia pecznienia od zahamowanego odksztaicenia pecznienia przy W,=0

3 = krzywa W~ ¢, 2 - krzywe G~ € przy ustalonych poziomach Bil-

gotnosci drewna, 3 - krzywa umownie chwilowego cis$nienia pecznie=-
nia (dla lignamonu ®, = 900 kg/m3)

WNIOSKI

1. Wspéiczynnik odksztaicenia poprzecznego zwigksza sie zaréwe
no przy rozciaganiu, jak i przy sciskaniu wraz ze wzrostem wilgot-
nosci drewna olszy bialej. W przypadku lignamonu wspéiczynnik ten
dla rozciagania rosénie ze wzrostem wilgotnoéci, natomiast dla éci-
skania - prawie nie ulega zmianom.

2. W przedziale wilgotnosci 4-~13% wspéiczynniki odksztaicenia
poprzecznego dla sciskania i rozciagania réznia sie znacznie (przy
poziomie istotnosci 0,05) i to zaréwno dla drewna, jak i dla lige-
namonu o réznej gestosci,

3. Stwierdzono, 2e ze wzrostem gestosci lignamonu ros$nie wpiww
wilgotnosci na wartosci jego moduiéw sprezystosci E, 1 Eo

4. Wykazano, ze maksymalne cisnienie pecznienia lignamonu scie=-
snianego promieniowo w kierunku stycznym rosnie ze wzrostem ge¢sto=
éci lignamonu. Przy nawilzaniu w fazie gazowéj 0 stopniu nasyce=-
nia 0,92 cisnienie to przewyzZsza 1,5~krotnie maksymalne cisnienie
pecznienia w wodzie. Cisnienie pecznienia lignamonu jest mniejsze
od cisnienia drewna o tej samej gestos$ci.
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5. Opracowano metodyke graficzno-analitycznego wyznaczania umow-
nie chwilowego cisnienia pecznienia na podstawie krzywej “wilgot-
noséci = pecznienia” oraz rodziny krzywych "naprezenie = odksztai=-
cenie" otrzymanych przy réznych zatozonych poziomach wilgotnosci
drewna. Stwierdzono, ze wyznaczone doswiadczalnie maksymalne cis-
nienie pecznienia jest okozo 2,5-krotnie mniejsze od umownie chwi=-
lowego ciénienia maksymalnego.
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' Co Bepawum, K. A, Pouesnc

BJIMAHUE BJAXHOCTHA HA IIOTATJABOCTH K IEDPOPMALIMM
M HA JABJEHME HABYXAHUH MOIMCULIMPOBAHHO! AMMMAKOM IPEBECHHH

Pe 3w0MEeE

OXBXOBYR® XpeBeCHUMY MOIM(HUMPOBAIH aMMKAKOM, a 3aTeM YNJIOTHAIU.
Ha Tak nNpuUroTOBJEHHEX o6paslax onpelesAld MOLYJIDb I''K6KOCTH B IIPOJLOJb-
HOM ¥ TaHreHOHAJbHOM HanpaBJeHMH, a Takxe KOIQPUIUeHT nonepevuHo
IedopMauu¥ NMPU pPaACTAXEHHUHM M CXATHH IAA JUTHaMoOHa C pasHo#f BaaxHO-
CTHIO M Da3HHM YHIENbHHM BeCOM. JYCTAHOBJEHO, YTO IO Mepe IOBHNEeHHA
yIEeIBHOrO Beca JMCHAMOHA NOBHENAETCA BJMAHHE BJIAXHOCTH HA MOALYJH
ra6KocTH. [lp¥ NOBHMEHKH YHAEeABHOTO Beca NOBHMAETCA TaKxe AABJIEHUE
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HabyxaHud, OJHAKO OHO MeHbIe, YeM B cJyyae NIDPHUPOLHOH IpeBEeCHHH C
TaKKM Xe YyIeJbHHM BecOM. PaspaforTaHa Takxe MeTOIMKa rpadoHaluTHyeC-
KOTO YCJIOBHOTO ONpeleJeHxd LaBJIEHUA HaGyXaHWA LA JAaEHOTO MOMEHTAa Ha
OCHOBaHMM KpuHBO# BiaxEOCTh-Habyxarmue'", uJu cemelicTma KPUBRX
pHanpsaxerve-gepopmanusa",

HccirenopaHuA JaBJeHUA HaOyXaHMA NPOBOIMIUCE B yCTpPOHCTBe che-
oHanbHOR KOHCTPYKIIMH,

Ge S. Verdynsh, K. A. Rotsens

HUMIDITY EFFECT ON THE SUSCEPTIBILITY TO DEFORMATIONS
AND ON THE SWELLING PRESSURE OF AMMONIA~MODIFIED WOOD

Summary

The alder wood was modified with gaseous ammonia and then re-
stricted. On samples prepared in such a way the elasticity module
in longitudinal and tangential direction as well as the coefficient
of transversal deformation at extension and compression for ligno-
mer of different humidity and density were determined.It has been
proved that along with increasing density of the lignomer ine
creases also swelling pressure, being, however, less than in natu-
ral wood of the same density. Also the methodics of conventional
grapho-analytical determination of momentary swelling pressure
from the "humidity-swelling" curve and from the family of “ten-
sion-deformation" curves has been developed. The swelling pres=-

sure tests were carried out in an appliance of a special construc-
tione.



