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1. WSTEP

Znajomos¢ wplywu temperatury na wiasciwosci drewna zmodyfiko-
wanego tworzywami sztucznymi nie jest dotychczas wystarczajaca 1
dotyczy jedynie niektérych modyfikatoréow oraz wybranych sposobow
ich polimeryzacji w drewnie [1, 5, 7, 9, 16].

Wzrost temperatury powoduje, jak wiadomo, wzrost odksztaicen
polimerdéw wskutek zwigkszenia ruchliwos$ci drobin lub ich fragmen-
téw, co moze byc niekiedy niepozadane z praktycznego punktu wi-
dzenia. Wplyw temperatury na zachowanie sie polimerdéw charaktery-
zuje sie najczesciej za pomoca tzw. krzywych termomechanicznych.
Krzywe te obrazuja zwiazek miedzy deformacja a temperatura podczas
dziatania stalej silty. Krzywe termomechaniczne umozliwiaja wyzna-
czenie przedziatu temperaturowego, ponizej ktérego polimer wyka-
zuje wtasciwodci materiaiu twardego, bedacego w stanie zeszklonym.
Powyzej zad tego przedziaiu polimer odznacza sig cechami materia-
*u miekkiego, bedacego w rozeszklonej, kauczukopodobnej postaci.
Temperatura rozgraniczajaca te dwa przedziaty nosi nazweg tempera-
tury przemiany zeszklenia lub temperatury zeszklenia - Tg [5, 18].

Dotychczasowe badania termomechaniczne drewna naturalnego, je-
go skladnikéw, a w szczegdlnosci drewna zmodyfikowanego sg raczej
skapel:l-s, 10, 13, 14]. Majac przeto na uwadze niedostatek da-
nych doswiadczalnych o termomechanicznych wiasciwosciach drewna
zmodyfikowanego, a zwlaszcza tzw. lignomeru - drewna zmodyfikowa=-
nego polistyrenem wedtug realizowanej w Polsce technologii [s] wy-
konano serie doswiadczen na ten temat.
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Bezposrednim celem tych doswiadczenn bylo zbadanie wplywu wzro-
stu temperatury podczas dziatania rdéznych, lecz statych obciazen
sciskajacych na odksztaicanie si¢ naturalnego drewna buku, ligno-
meru bukowego i czystego polistyrenu oraz wyznaczenie temperatu-
ry zeszklenia tych materiaiéw. Posrednim za¢ celem badanh bylo ze-
branie praktycznych wskazowek o zakresie temperatur, w ktorym lig-

nomer znajduje sie w stanie zeszklonym i moze by¢ traktowany jako
materiat wzglednie twardy i sztywny.

2. OPIS DOSWIADCZEN

Lignomer do badan wytworzono z graniakéw bukowych (Fagus sil-
vatica L.) o wymiarach 60 x 80 x 350 mm przy uzyciu styrenu oraz
wodoronadtlenkéw mentapinanu i kumenu jako inicjatoréw polimeryza=-
cji. Nasycone drewno poddawano polimeryzacji w stanie zanurzonym
w glikolu etylenowym, utrzymujac je przez 2 godziny w temperaturze
85°C, przez dalsze 2 godziny w temperaturze 95% i przez nastegpne
6 godzin w temperaturze 105°C, Wytworzony lignomer zawiera sredhio
23,4% polistyrenu w stosunku do masy drewna zupelnie suchego.

Z lignomeru oraz naturalnego drewna buku wyrabiano prébki kos-
tkowe o boku 10 mm. Analogiczne prébki czystego polistyrenu wyko-
nano metoda wtryskowa z granulatu w nast@pujacych\warunkach: tem=
peratura wtrysku 180°C, cidnienie 75 MPa, czas wtrysku 12 s i czas
chtodzenia 18 s,

Badania termomechaniczne przeprowadzono na prébkach w stanie
zupeinie suchym, suszonych przez 16 godzin w temperaturze 55°C w
warunkach podcid$nienia okoio 6,6 kPa. Gestoéc zakwalifikowanych do
badann probek wynosila dla lignomeru 860-880 kg/ms, dla drewna na-
turalnego 690-720 kg/m3 i dla czystego polistyrenu 1020-1040 kgm?.

Do badan termomechanicznych uzyto ukladu skiadajacego sie =z
konsystometru Hopplera, ultratermostatu i autotransformatora regu-
lacyjnego. Konsystometr sluzy} do obciazania badanej prébki i po-
miaru jej odksztalcen podczas jednoczesnego ogrzewania za pomoca
cieczy ogrzewczej przepompowywanej z ultratermostatu. Jako medium
grzejne zastosowano olej silnikowy o temperaturze zapionu 300°C*,

*W doswiadczeniach uczestniczyt mgr K. Nowakowski.
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Juz wczesniej wykonane badania wykazaty przydatnos$c¢ konsysto-
metru Hopplera do ‘pomiaru niektdrych wtasdciwosci reologicznych dre-
wna [1, 6, 9, 11].

Badane probki poddawano dziataniu naprezen $ciskajacych w od-
stopniowaniu dekadowym, a mianowicie 0,05, 0,5 i 5 MPa. W przypa-
dku lignomeru i drewna naturalnego obciazenie przykiadano w kie-
runku stycznym i promieniowym. Prébki zad$ izotropowego polistyre-
nu obciazanow jednyti\ kierunku, Prébki ogrzewano ze statg predkosdcia
2°C/min az do wyrazZnego przekroczenia temperatury zeszklenia. Kie-
rujac sie wskazaniami literatury [2, 17, 18] prébki ogrzewano w
przedziale temperatur od 25 do 270°C w warunkach ograniczonego do-
stepu powietrza w cylindrze pomiarowym. Skrdécenia prébek mierzono
w odstepach l1-minutowych mikromierzem tarczowym z dokiadnoscia do
0,01 mm.

3, WYNIKI DOSWIADCZEN I ICH ANALIZA

Wyniki doswiadczen obrazujace zwiazek miedzy jednostkowym skro-
ceniem badanych prébek i temperatura w zaleznosci -od wielkosci
dziatajacych naprezen sciskajacych przedstawiono na przykladzie
lignomeru oraz drewna naturalnego w kierunku stycznym i czystego
polistyrenu (rys. 1). Dane te wskazuja na istnienie wpiywu wiel-
kosci dziatajacych w czasie ogrzewania prébek naprezen éciskaja-
cych na przebieg krzywych termomechanicznych. W przypadku drewna
naturalnego i lignomeru wyrazny wzrost deformacji ogrzewanych. pro-
bek nastepuje dopiero przy naprezeniach 5 MPa, zas w przypadku
czystego polistyrenu gwattowny wzrost odksztaicen ma miejsce juz
przy naprezeniach 0,5 MPa.

Badane materialy w normalnej temperaturze odznaczajg sie bar-
dzo zréznicowana odpornosécia na dziatanie obciazen sciskajacych
(tab. 1). Z poréwnania naprezen na granicy proporcjonalnosci wtem=
peraturze 20°%C =z wielkoécia dziatajacych naprezen w czasie ogrze-
wania prébek wynika, iz naprezenia te dochodzity dla drewna natu-
ralnego do 41%, dla lignomeru do 16% i dla polistyrenu do 50% od-
powiednich naprezen na granicy proporcjonalnosci.

Temperature zeszklenia (Tg) wyznaczano graficznie na krzywych
£ = f(t) dla poszczegélnych prébek jako temperature odpowiadajaca
punktowi przeciecia si@ stycznych do odcinka krzywej charakteryzu=
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Rys. 1, Krzywe termomemechaniczne naturalnego drewna bukowego,

lignomeru bukowego i polistyrenu w warunkach dzialania rdznych ob-
ciazeh sSciskajacych

jacej material w stanie zeszklonym i odcinka krzywej, obrazujace-
go zachowanie si¢ materiaiu w stanie rozeszklonym.

Wielkos$ci liczbowe temperatury zeszklenia jako $rednie arytme-
tyczne zestawiono w tabeli 2. Najnizsza temperaturg¢ zeszklenia w
przedziale od 84 do 112% wykazuje - zgodnie z oczekiwaniem - czy-
sty polistyren. Sa to wielkos$ci zblizone do tych, jakie znalezé
mozna W 1iteraturze[:15.17.18:]. Najwyzsza zad temperatury zZesz-
klenia w przedziale od 192 do 241°% wykazuje drewno naturalne.
Zréznicowanie temperatur zeszklenia migdzy drewnem naturalnym i
lignomerem jest zalezne od wielkosci dziatajacych w czasie ogrze-
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Tabela 1

Naprezenia na granicy proporcjonalnosci wystepujace przy sciskaniu
badanych materiaiéw w stanie zupelnie suchym w temperaturze 20°%¢

Rodzaj Kierunek Naprezenia na granicy
materiatu sciskania proporcjonalnosci
MPa

Buk styczny i8,8
promieniowy 12,3

Buk=-PST styczny 32,0
promieniowy 30,8

PST 93,4

Tabela 2

Temperatura zeszklenia (Tg) badanych materiaiow

Materiai Kierunek Naprezenie $ciskajace, MPa
éciskania

0,05 0,5 5,0
temperatura zeszklenia, B

Buk styczny 234 229 192
promieniowy 241 238 200
Buk-PST styczny 232 233 185
promieniowy 240 241 187

PST - 112 86 84
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wania naprezen $ciskajacych. Temperatura zeszklenia przy napreze-
niach 0,05 i 0,5 MPa jest dla drewna naturalnego i 1lignomeru
prawie jednakowa. Przy ‘naprezeniach zas 5 MPa temperatura zesz-
klenia lignomeru jest obniZzona w pordéwnaniu z temperatura drewna
naturalnego o ok. 10°c.

Wraz ze wzrostem wielkosci naprezen sciskajacych temperatura
zeszklenia badanych materiaiow ulega obnizeniu. Dla polistyrenu wy-
razny spadek temperatury zeszklenia, wynoszacy 26°cC, wystepuje juz
przy wzroscie naprezen do 0,5 MPa, dalsze zas$ zwiekszenie napre-
zen do S MPa prawie nie wpiywa na temperaturg¢ zeszklenia, na-
tomiast w przypadku drewna naturalnego i lignomeru wzrost naprezen
do 0,5 MPa powoduje jedynie nieznaczne zmiany w temperaturze zesz-
klenia. Dopiero wzrost naprezen do 5 MPa wywotuje spadek tempera-
tury zeszklenia, wynoszacy sSrednio 38°C dla drewna naturalnego i
51°C dla lignomeru.

Dla drewna naturalnego i lignomeru temperatury zeszklenia przy
dziataniu sit sSciskajacych w kierunku promieniowym sa nieco wyz-
sze niz przy $ciskaniu w kierunku stycznym.

Doswiadczalnie wykazano, ze tzw. temperatura migknienia (Tm)
wyznaczona z krzywej mieknienia (Sm = dé/dt) w funkcji czasu nie
pokrywa sie z temperatura zeszklenia - T _[12]. W zalezno$ci od wiel-
kodci dziatajacych naprezen réznica (T_ - T_) wynosi dla drewna
haturalnego 11-24%, dla lignomeru 8-2280. D%a polistyrenu rézni=-
ca ta jest najmniejsza i nie przekracza 7°c.

4. ZAKONCZENIE

Najnizsza temperature zeszklenia wykazuje polistyren (84~
-112°C), najwyzszg za$ naturalne drewno buku (192-24100). Tempera=
tury zeszklenia lignomeru bukowego sa zblizone do temperatur ze-
szklenia drewna naturalnego. Wzrost obciazeh dziatajacych na pré-

bki w czasie ogrzewania powoduje obnizenia temperatury zeszklenia.
Dla polistyrenu juz wzrost naprezen doO,5MPa powoduje spadek tem-

peratury zeszklenia 0-26°C, zaé dla drewna naturalnego i ligno-
meru dopiero wzrost naprezen do 5 MPa wywoiuje obnizenie tempera-
tury zeszklenia o 38°C w przypadku drewna naturalnego i o 519 w
przypadku lignomeru. Zrdznicowanie temperatury zeszklenia migdzy
drewnem naturalnym i lignomerem jest zalezne od wielkoéci napre-
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zeh sciskajacych. Temperatura zeszklenia przy naprezeniach 0,05 i

6,5 MPa Jjest dla drewna naturalnego i lignomeru prawie jedna-

kowa. Temperatura zeszklenia lignomeru przy naprezeniu 5 MPa jest
obniZzona w pordwnaniu z temperatura drewna naturalnego o ok. 10°C.

Przy dciskaniu w kierunku promieniowym temperatura zeszklenia dre-

wna naturalnego i lignomeru jest nieco nizsza niz przy $ciskaniu

stycznym. W aspekcie praktycznym jest wigc lignomer w stanie zupe-
*nie suchym w peini pordéwnywalny z drewnem naturalnym pod wzgle-

dem temperatury zeszklenia.
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. PauykoBCkH
TEMIIEPATYPA OCTEKJIOBAHUS JMUI'HOMEPA B ABCOJIIOTHO CYXOM COCTOSHWUU
Pe3wnwme

BRI NOCTPOEHH TEepPMOXHMHYECKHe KpHBHe JJAA NpupogHO# GykoBo#
APEBECHHH H YHCTOrO MNOJMCTHPOJA B aO6COJINTHO CYXOM COCTOAHHM INpPH
cxyMapmux Harpyskax 0,05, 0,5 m 5,0 Mla,

YcTaHOBJEHO, YTO TeMIepaTrypa OCTEKJIOBAHMA CHUXAETCA N0 Mepe
pocra cxumawme## Herpyaku. [na npmpolHo#t IpeBecuHH Temmeparypa ocTe-
KJIOBaHUA KoJebJeTcd B npegejax 192-241°C, [loxucTHPOJN pacCcTeKAOTHBa-
€TCA B TeMmIepartype 84-112°cC, TeMnepaTypa OCTEKJOBaAHHA JHIHOMepa
JHDb HEe3HaYHTeJbHO HHXe B CDaBHEHUM C NPUPOIAHOH JpeBecHHoit, Ilpu
Harpy3ke 0,05 u 0,5 Mlla Temneparypa OCTeKJOBaHHA JJIA NPHPOLHOK Xpe-
BeCHHH K JHUIHOMEpa IpaKTHYeCKH OJHHaKoBa, [lpu Harpyake xe 5,0 Mla

TeMneparypa OCTeKJOBaHMA JHUIHOMEepa Ha OKOJO 10°C uuxe B CPaBHeHHH C
npupolino apesBecuHoit, .

J. Raczkowski .

TEMPERATURE OF VITRIFICATION OF LIGNOMER IN
THE ABSOLUTE DRY STATE

Summary

Thermomechanical curves for natural beech wood, beech ligno-

mer and pure polystyrene in the absolute dry state at compression
loads of 0.05, 0.5 MPa have been plotted.
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A decrease of the vitrification temperature along with increa-

sing compression load has been found. The vitrification temperatu-
re for natural wood lies within the limits of 192-241°C. Polysty-

rene undergoes devitrification at the
lignomer vitrification temperature is
pared with natural wood. At the loads
rification temperature is practically

temperature of 82-112°C. The
only slightly lower as com-
af 0.05 and 0.5 MPa the vit-
equal for both natural wood

and lignomer, whereas at the load of 5.0 MPa the lignomer vitrifi-
cation temperature is by about 10°C lower as compared with natu-

ral wood.



