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PROPOZYCJA ZASTOSOWANIA DREWNA MODYFIKOWANEGO
NA KONSTRUKCJE MORSKIE

Przedstawiono przykitady uszkodzen kadlubow lodzi rybackich i jachtow wykonanych z drewna
naturalnego. Najczestszq przyczynq uszkodzen poszycia tych jednostek sq pekniecia, spowodowane
podatnosciq drewna do nasiqkania wodq, a nastepnie wysychania. Drewno jako material porowaty
jest podatne na wilgo¢. Naturalne drewno po wypeltnieniu poréw wodq obniza swoje wiasciwosci
wytrzymatosciowe, twardosé, scieralnosé oraz udarnosé¢. Ponadto lqczniki, jakimi sq wkrety stalowe,
w obecnosci wody korodujaq, doprowadzajac do korozji drewna. Otwory w drewnie pod wkrety
stanowiq karby, ktore przyczyniajq sie do powstania peknie¢, w zwiqzku z czym w miejsce drewna
naturalnego zaproponowano drewno modyfikowane powierzchniowo polimerem metakrylanem
metylu. Material ten zmniejsza naturalne wady drewna, tworzqc zwartq i twardq strukture o wysokich
wlasciwosciach wytrzymalosciowych. Zaprezentowano charakterystyki wytrzymalosciowe. Ponad
S-krotnie mniejsza podatnos¢ do nasigkania drewna modyfikowanego w stosunku do drewna
naturalnego predysponuje ten materiaf na konstrukcje morskie.

Stowa kluczowe: pekniecia kadluba, drewno modyfikowane, wiasciwosci drewna modyfikowanego.

WSTEP

Podstawowymi zaletami przemawiajacymi za stosowaniem drewna na kon-
strukcje morskie sa: jego amagnetyczno$¢, dobra izolacja termiczna, maly cigzar
wlasciwy w stosunku do materiatéw metalicznych, ttumienie drgan i dzwigkow,
odnawialnos¢, tatwos¢ obrobki mechanicznej i taczenia [2, 4, 15]. Ponadto drewno
jest materialem stale odtwarzanym przez przyrodg.

Okrgtowe Towarzystwa Klasyfikacyjne i odpowiadajace im instytucje woj-
skowe okreslaja wymagania i charakterystyki materiatow stosowanych w budo-
whnictwie okrgtowym oraz sprawujg nadzoér nad ich jakoscia, zarowno na etapie
wytwarzania, przetworstwa, jak i eksploatacji. W Polsce rolg te petnia: Polski
Rejestr Statkow (PRS) oraz Szefostwa Techniki Morskiej Ministerstwa Obrony
Narodowej (STM MON). Wymagania dotycza zaréwno stali, stopow aluminium,
jak i materiatow kompozytowych, do ktdrych zaliczane jest drewno.

Drewno posiada wiele wad odnosnie do przeznaczenia go na konstrukcje
morskie. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ nieduza wytrzymalo$¢ na $ciskanie
1 rozciaganie w porownaniu z materialami metalicznymi. Powazna wada drewna
jest jego porowatos$¢, a w zwiazku z tym duza podatnos¢ do pochtaniania wody.
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Przy wzroscie wilgotnosci drewna nastepuje spadek jego wlasciwosci wytrzymato-
Sciowych. Innym istotnym problemem dotyczacym drewna jest wzmozona korozja
w potaczeniach metal — drewno [1]. Gléwna przyczyna niskiej trwatosci drewnia-
nych konstrukeji jest ich nasiakanie woda morska oraz niszczenie tkanki drzewnej
na styku woda — powietrze. Nasigkanie tkanki drzewnej woda oprocz znacznego
obnizenia wilasciwo$ci mechanicznych i wzrostu cigzaru konstrukcji powoduje
pecznienie i desorpcyjne kurczenie si¢ elementow konstrukcyjnych oraz powsta-
wanie nieszczelnosci poszycia. Te ostatnie wady drewna bardzo mocno ograniczaja
wykorzystanie go w okretownictwie.

Porowatos¢, ktora jest pochodna zasadniczych wad drewna, moze by¢
jednoczesnie jego zasadnicza zaleta. Pory bowiem stwarzaja mozliwo$¢ przyjecia
zamiast wody innego czynnika — czynnika wzmacniajacego strukturg. To zainspi-
rowato badania zmierzajace do podwyzszenia wiasciwosci drewna bez naruszenia
jego struktury wewnetrznej — takiej, jaka stworzyta przyroda. W wyniku wprowa-
dzenia do struktury drewna odpowiedniego monomeru uzyskuje si¢ kompozyt
drewnopodobny (w dalszej czesci pracy okreslany jako kompozyt, drewno
modyfikowane).

Modyfikacja drewna sklada si¢ z dwoch faz: nasycania drewna monomerem
w stanie cieklym oraz polimeryzacji termicznej [9, 14]. W wyniku modyfikacji
tkanka drzewna taczy si¢ z polimerem syntetycznym, tworzac kompozyt
materiatowy o wtasciwosciach doskonalszych od materiatlow sktadowych uzytych
do jego wytworzenia. Zastosowany polimer nie tylko eliminuje wrodzone wady
drewna, ale réwniez udoskonala jego szczytowe wilasciwosci. Struktura drewna
wzmacnia nowo powstate tworzywo i to bardziej skutecznie niz wtokna tworzyw
sztucznych [2, 7,9, 14, 16, 17, 18]. Odpowiednie wlasciwosci kompozytu, wyma-
gane w zaleznosci od jego przeznaczenia, uzyskuje si¢ przez dobor odpowiedniego
rodzaju drewna, rodzaju monomeru i sktadu inicjatoréw polimeryzacji oraz przez
dobdr parametréw nasycania i obrobki termicznej [2, 3, 5, 7, 9, 14, 15]. Jak wiado-
mo, przy zginaniu i skrecaniu konstrukcji najbardziej wytgzone sa powierzchnie
zewnetrzne. Dzieki temu, wzmacniajac elementy drewniane polimerem, poprzez
powierzchniowa modyfikacj¢ uzyskuje sie pozadane wtasciwosci mechaniczne.

1. CHARAKTERYSTYKA USZKODZONYCH DREWNIANYCH KADEUBOW
JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

Zgodnie z wymogami PRS-u, dotyczacymi budowy kadlubow jednostek
pltywajacych z drewna, materiat uzyty do budowy jednostek powinien charaktery-
zowac si¢ brakiem najmniejszych wad oraz mikropeknie¢. Ponadto powinien by¢
poddany suszeniu dla uzyskania jednolitej wilgotnosci stosownej do warunkéw
eksploatacji — rysunek 1.
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Rys. 1. Kawatek zdrowej planki
Fig. 1. A piece of wooden healfy stave

W trakcie budowy kadluba nalezy zachowa¢ niewielkie szczeliny pomigdzy
plankami tworzacymi poszycie kadluba. Szczeliny te wypelnia si¢ tworzywem
charakteryzujacym si¢ duza adhezja do drewna (szpachel, kit, klej, inne tworzywa)
oraz plastycznoscia. Tworzywa te maja za zadanie wypelnienie szczelin
miedzyplankowych, nadajac jednolita powierzchni¢ poszyciu kadluba jednostki.
Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na doktadnos¢ wypetniania szczelin, aby
zapobiec przedostaniu si¢ wody pomiedzy plankami.

Kadtub podlega zmiennym obciazeniom, szczegolnie momentom gnacym oraz
dzialaniu wody morskiej, w wyniku czego nastepuje powstawanie mikropgknigé
w klepkach. W przypadku obecno$ci najmniejszych mikropgknigé, w wyniku
zmiennych obciazen i deformacji kadtuba nastgpuje propagacja mikropeknigc
i przejscie w niewielkie szczeliny. Woda, przedostajac si¢ przez szczeliny,
powoduje powolne wypaczanie si¢ drewna. W okresie zimowym woda zamarza
i zwigksza swoja objetosé, w rezultacie czego nastepuje niszczenie wewnetrznej
struktury planek, ujawniajace si¢ na powierzchniach zewnetrznych w postaci
dtugich szczelin. Ponizej przedstawiono poszycie kadluba wykonanego z planek
drewna mahoniowego (rys. 2).

Na rysunku 2 przedstawiono pgkniecia wzdtuz i w poprzek planek oraz ubytki
szpachla wypetniajacego szczeliny. Woda morska przedostajaca si¢ przez szczeliny
wywoluje w drewnie jego korozjg, czego rezultatem koncowym jest zniszczenie
konstrukcji.

Rys. 2. Fragment uszkodzonego poszycia kadtuba w postaci peknie¢ wzdtuznych
i poprzecznych planek oraz ubytek szpachla wypetniajgcego szczeliny

Fig. 2. Fragment view of the damaged hull plating, there are cracks longitudinal
and transverse in staves and the palette knife filling the gaps
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Rys. 3. Planka zniszczona (przekroj poprzeczny) w wyniku dziatania wody morskiej
Fig. 3. Destroyed stave (cross-section) by the action of seawater

Na rysunku 3 ukazano przekrdj poprzeczny planki, ktora ulegla zniszczeniu
na skutek dziatania wody morskiej. W okresie zimowym woda wypehiajaca pory
drewna na skutek niskiej temperatury zamarzta, zwigkszyta objetos$¢ i spowodo-
wala rozsadzenie planek.

2. ELEMENTY MONTAZOWE WPLYWAJACE
NA OBNIZENIE TRWALOSCI DREWNA

Duzy wptyw na degradacje¢ drewnianego kadluba jednostki ptywajacej ma
sposob taczenia i przytwierdzania planek do wregow.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono pekniecia planek poszycia kadtuba.
Peknigcia te spowodowane sa karbami powstajacymi na wskutek otworéw pod
wkrety, mocujace planki oraz korki zaslepiajace wkrety. Wszystkie peknigcia
uwidocznione na rysunkach 3 i 4 maja swdj poczatek w otworze i przebiegaja na
catej grubosci planek.

Rys. 4. Kawalek zniszczonej planki: 1 — peknigcia rozwijajace sie od mikroubytku — kitu,
farby zabezpieczajacej, 2 — pekniecia wywotane od karbéw spowodowanych
istnieniem otwordw na Sruby i korki za$lepiajgce
Fig. 4. The piece damaged staves: 1 — cracks developing from micro decrement — pultty,
paint protecting, 2 — cracks caused by notches — holes for the screws and blanking plugs
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Rys. 5. Zniszczona planka: 1, 2 — peknigcia spowodowane dziataniem karbu — otwory na
Sruby i korki za$lepiajace
Fig. 5. Destroyed stave: 1, 2 — cracks caused by notch — holes for the screws
and blanking plugs

3. ANALIZA NISZCZENIA POSZYCIA DREWNIANEGO KADEUBA

Przeprowadzona analiza niszczenia drewnianego poszycia kadtuba jednostki
ptywajacej spowodowana jest glownie naturalnymi wadami drewna. Drewno jest
materiatem porowatym, nasigka woda i zwieksza swoja objetos¢ w temperaturze
nizszej od zera, powodujac niszczenie struktury. Z tego powodu konstrukcje
pracujace w atmosferze morskiej wymagaja bardzo dokladnego uszczelniania
i zabezpieczania réznymi impregnatami. Sposob laczenia poszczegdlnych elemen-
tow poszycia kadluba za pomoca lacznikow, wywotujacych korozje drewna
w obecnosci wody wymaga rozwazenia alternatywnych potaczen.

Woda morska, przedostajac si¢ przez mikroszczeliny spowodowata, ze wkrety
(stal podatna na korozjg), a tym samym drewno, podlegaty korozji. W wyniku
korozji powstawaly szczeliny, co w rezultacie doprowadzato do dalszego
niszczenia materiatu.

4. DREWNO MODYFIKOWANE NA KADLUBY
JEDNOSTEK PLYWAJACYCH

Drewno naturalne jest materiatem anizotropowym i porowatym, charaktery-
zujacym sie¢ m.in. tym, ze po nasigkaniu woda morska wykazuje w trzech
kierunkach anatomicznych znacznie zréznicowane wspotczynniki pgcznienia.
Materiat ten posiada wady, ktére sa bardzo istotne w przypadku stosowania do
budowy konstrukcji morskich. Porowatos¢ drewna przyczynia si¢ do jego nasia-
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kania woda. Przy wzroscie wilgotnosci drewna zmniejszaja si¢ jego wlasciwosci
wytrzymatosciowe.

Innym istotnym problemem dotyczacym drewna (jak wykazano wczesniej)
jest wzmozona korozja w potaczeniach metal — drewno [1].

Poprawe wiasciwosci drewna naturalnego mozna uzyskaé poprzez jego
modyfikacj¢. Modyfikacja drewna sktada si¢ z dwoch faz: nasycania drewna
monomerem w stanie cieklym oraz polimeryzacji cieplnej monomeru [7, 9, 14].
W wyniku modyfikacji tkanka drzewna taczy si¢ z polimerem, tworzac kompozyt
o lepszych wlasciwosciach niz materialy skladowe uzyte do jego wytworzenia.
Zastosowany polimer nie tylko eliminuje wrodzone wady drewna, ale réwniez
udoskonala jego wlasciwosci. Struktura drewna wzmacnia nowo powstate
tworzywo i to bardziej skutecznie niz wtokna tworzyw sztucznych [7, 9, 14, 15,
17]. Ponizej przedstawiono wynik badan kompozytu drewno — polimetakrylan
metylu [7, 9].
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Rys. 6. Krzywe Wohlera drewna naturalnego K0.0 i zmodyfikowanego K0.56
(K0.56 — drewno modyfikowane o zawartosci 56% polimeru)

Fig. 6. Wéhler curves of natural wood K0.0 and modified wood K0.56
(K0.56 — modified wood with a content of 56% of polyme)

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki badan zmeczeniowych drewna natural-
nego i modyfikowanego. Dla umownej granicznej liczby cykli zmian naprezen
réwnej 2-10°, dla drewna naturalnego K0.0 Zg, =40 MPA, natomiast dla modyfiko-
wanego K0.56 Z,, = 72 MPA.

Na rysunku 7 zobrazowano zmian¢ nasigkania probek drewna naturalnego
i modyfikowanego, o réznej zawartosci polimeru, w wodzie morskiej zaleznie od
czasu. Po 60 dobach przebywania drewna modyfikowanego K0.56 w wodzie
morskiej — nasigkliwo$¢ wynosita 25%, natomiast naturalnego — 165% [6, 8, 10,
11, 13, 15]. Zmniejszenie zdolnosci do nasigkania drewna modyfikowanego jest
spowodowane wypetnieniem poréw drewna polimerem.
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Rys. 7. Nasigkanie drewna naturalnego i modyfikowanego wodg morskg (K0.0 — drewno
naturalne, K0.35 - K0.56 — drewno modyfikowane o zawarto$ci od 35-56% polimeru)

Fig. 7. The natural and modified wood water-soaked sea (K0.0 — natural wood,
KO0.35 - K0.56 — wood modified with a content of 35-56% of the polymer)

Badania wytrzymato$ci drewna na rozciaganie w zaleznosci od zawarto$ci
polimeru oraz nasycania w wodzie morskiej przedstawiono na rysunku 8 [12].
Wyniki badan wykazaty, ze wraz ze wzrostem zawartosci polimeru w kompozycie
drewno — polimer nastgpuje znaczne zwigkszenie wytrzymatosci, spowodowane
zmniejszeniem jego nasigkliwo$ci w wodzie morskie;j.
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Rys. 8. Wytrzymato$¢ na rozcigganie drewna naturalnego i modyfikowanego
poddanego moczeniu w wodzie morskiej

Fig. 8. The tensile strength the natural and modified wood after the process of soaking
in the sea water
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Obnizenie nasiakania wplywa nie tylko na wzrost wytrzymatosci kompozytu

drewno — polimer, ale — co jest bardzo istotne dla konstrukcji morskich — na utrzy-
manie niezmiennego ci¢zaru konstrukcji.

—_

PODSUMOWANIE

. W przypadku poszycia kadtuba jednostki plywajacej wykonanej z drewna
naturalnego dochodzi do czegstych jego peknig¢, spowodowanych zasadniczo
podatnoscia drewna do nasiakania woda, powodujaca obnizenie witasciwosci
wytrzymatosciowych.

. Alternatywa dla planek z drewna naturalnego jest drewno modyfikowane
powierzchniowo.

. Drewno modyfikowane powierzchniowo charakteryzuje si¢ ponad 5-krotnym
zmnigjszeniem nasigkania woda morska w stosunku do drewna naturalnego.

. Obnizenie nasigkliwo$ci drewna modyfikowanego w stosunku do drewna natu-
ralnego powoduje nieznaczne obnizenie wiasciwosci mechanicznych i zacho-
wanie stabilnosci wymiarow.

. Materiat ten nalezy testowac w celu zastosowania go na elementy konstrukcyjne
jachtow.
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PROPOSITION USE OF MODIFIED WOOD FOR SHIP STRUCTURES

Summary

This article presents the examples of damage the hulls of fishing boats and yachts made of natural
wood. The main cause of damage hull of these boats are cracks. The cracks are caused by the
[flexibility of the wood for absorption the water.

Wood as the porous material is vulnerable to moisture. Natural wood after filling the pores with
water lowers its mechanical properties, hardness, grindability and the impact strength. Connectors,
which are steel screws corrode in the presence of water leading to the corrosion of wood. The holes
Jor screws in the wood are notches, which contribute to the formation of cracks.

Therefore, natural wood can be to replace the surface modified wood. Wood modified eliminates the
disadvantages of natural wood. The structure is hard with high strength properties. In the article
were presented the characteristics of strength. Wood modified more than 5 times less absorb water
than natural wood. Therefore material may be used for marine structures.

Key words: cracking the hull, modified wood, modified wood properties.



