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1. Wykaz publikacji stanowiacych podstawe postepowania w sprawie o nadanie stopnia
naukowego doktora

Rozprawa doktorska sktada si¢ z cyklu dziewigciu powigzanych tematycznie publikacji oraz
jednego przyznanego patentu, pod wspolnym tytutem ,Wtasciwosci meblowych ptyt
komérkowych w zmiennych warunkach wilgotno$ci i temperatury powietrza”:
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2. Wstep i geneza pracy

Wspolczesne spoleczenstwo stangto W punkcie zwrotnym trwajacego od lat
konsumpcjonizmu. Zmiany klimatyczne staty si¢ faktem, a bez §wiadomych wyboréw w obrebie
wykorzystania zasobow Ziemi, kryzys bedzie si¢ poglebial. Naukowcy na catym Swiecie
poszukujg rozwigzan wspierajgcych zrownowazony rozwo0j. Dotyczy to zardbwno przetwarzania
czy ponownego wykorzystania surowcow, jak i nowych materialdw, opartych na zasobach
odnawialnych.

Nowoczesna inzynieria wykorzystuje szeroki wybor materiatow konstrukcyjnych, w tym
kompozytdw, ktore charakteryzuja sie satysfakcjonujgcymi wiasciwosciami mechanicznymi
w stosunku do masy wtasnej, co czyni je atrakcyjnymi w dziedzinach, w ktorych stosunek gestosci
do wytrzymatosci odgrywa wazng rolg. W szczeg6lnosci mowa tu 0 szeroko pojetym transporcie
powietrznym, ladowym i morskim [1-5], ale rowniez w obszarach bardziej przyziemnych jak
sport, turystyka czy protetyka [6-8].

W kompozycie kazda z warstw ma okreslong funkcje do spetnienia, ograniczajac tym
samym do niezbednego minimum zuzycie cennych surowcow Ziemi [9]. Powszechnie na
oktadziny stosuje si¢ niemal kazdy rodzaj cienkich ptyt kompozytowych, metale oraz tworzywa
sztuczne [10-14]. Jako rdzen natomiast polimery, spienione metale czy drewno balsy [15-20].

Wiele prac poswigcono rdzeniom 0 azurowej periodycznej strukturze, rowniez tych
0 charakterze auksetycznym [21-26]. Jedng z pierwszych publikacji traktujgcych kompleksowo
0 podstawowych aspektach teorii konstrukcji warstwowych paneli z plastrem miodu, byta ksigzka
Allen z 1969 roku [27]. Tematyke t¢ rozwijat dalej Reichard [28], Gibson i Ashby [29] oraz Bitzer
[30]. Wiclokrotnie podejmowano proby optymalizacji geometrycznej tych struktur, rowniez
numerycznie [31-39]. W wielu sposrod tych opracowan wymiary zewngtrzne komorek
zapisywano réwnaniami, pomijajagcymi grubo$¢ Sciany komorki, traktujgc jg jako integralng, ale
nie autonomiczng, sktadowag dlugosci $ciany. Takie podejscie istotnie ogranicza jednoznaczng
analiz¢ wptywu grubosci Sciany na gestos¢ wzgledng komorki.

Wielowarstwowe struktury o azurowym rdzeniu doskonale sprawdzajg si¢ jako absorbery
energii kinetycznej [40-47]. Publikacje dotyczace ptyt warstwowych z rdzeniem pod postacig
papierowego plastra miodu najczesciej opisujg rdzen wykonany z papieru typu Kraft [42,48-53].
Stosowano réwniez modyfikowany papier Nomex czy widkna aramidowe Kevlar [30,54-58].
Wiasciwosci tych kompozytéw z zastosowaniem roznych materiatlow okladzin zostaly szeroko
zbadane [23,59-62].

Warto zaznaczy¢, iz konstrukcje warstwowe przyczyniaja si¢ do racjonalnego
wykorzystania surowcow naturalnych, przy zachowaniu duzego wspoétczynnika jako$ciowego
w relacji wytrzymalo$¢ oraz sztywno$¢ do gestosci [22,63,64]. Rzadko jednak kompozycja
materiatow sktadowych dobierana jest pod wzgledem przysziego przetworstwa i recyklingu.
Przeglad publikacji dokonany przez Rani et al. 2021 [65] przekonuje, ze recykling kompozytow
na bazie wldkien weglowych czy szklanych jest co najmniej na mato zadowalajagcym poziomie,
pomimo iz na masow3 skal¢ sa obecne W przemysle od co najmniej lat szes¢dziesigtych ubieglego
wieku. Srodowiskowe dyrektywy Unijne nie pozostawiaja watpliwosci co do konieczno$ci zmiany
trendu w tym zakresie [66-68]. Wymaganym jest, aby juz na etapie projektowym uwzglednic¢
mozliwos¢ dalszego przerobu i odzysku surowcow pod wzgledem ponownego ich wykorzystania
[69]. Stad rosnace zainteresowanie bio-tworzywami na bazie wiokien naturalnych. Dzigki
mozliwosci dalszego wielokrotnego wykorzystania, a ostatecznie spalenia iodzysk energii na
potrzeby zasilenia procesu produkcyjnego, tworzywa drzewne sa stawiane na piedestale
materiatow ekologicznych. Potwierdzaja to rowniez analizy zycia produktu LCA (Life Cycle
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Assessment) [70-73]. Z tych powodow dalszy rozwoj w zakresie tworzyw drzewnych jest
niezbedny. W szczegdlnosci dotyczy to kompozytow warstwowych z heksagonalnym papierowym
rdzeniem. Daja one niezrownane mozliwosci optymalizacji materiatowej, jak rowniez dalszego
przetworzenia, z racji wykorzystania jednego surowca bazowego jakim jest wiokno drzewne.
Pomimo iz lekka warstwowa ptyta meblowa jest rowniez obiektem zainteresowania branzy
meblarskiej, brakuje doniesien naukowych w tym zakresie [37,50,74—79], a w szczegdlnosci tych
dotyczacych zastosowania papieru typu Testliner czyli makulaturowego, jako rdzenia tych ptyt
[74,80,81]. Odwiecznym problemem przy wytwarzaniu komdrkowych tworzyw drzewnych jest
ich niska odporno$¢ na zmienne warunki atmosferyczne, a szczeg6lnie duzg wilgotno$¢ powietrza.
Podejmowano juz proby przezwyciezenie tej niedogodnosci, jednak sa one niewystarczajace.
Czesto prowadzily tez do nasgczenia rdzenia substancjami chemicznymi, ktore ograniczaty lub
wykluczaty taki kompozyt warstwowy 2z mozliwosci dalszego przerobu i ponownego
wykorzystania [53,82-84].

Lekka warstwowa plyta meblowa z papierowym rdzeniem nie doréwnuje sztywnoscig
odpowiednikom, 0 grubosci mniejszej niz 25 mm, wykonanym z ptyty widrowej czy pil$niowe;j
MDF [36,74,85-87]. Pomimo to jest powszechnie stosowana w meblarstwie, a oczekiwang
sztywnos$¢ uzyskuje sie stosujgc dodatkowe ramiaki z tworzyw drzewnych. Polska, jako lider
europejski i swiatowy w produkcji oraz eksporcie mebli [88,89], nie moze pozwoli¢ sobie na
ignorowanie problemu zachowania sztywnosci konstrukcji w klimacie tropikalnym, gdzie $rednia
wilgotno$¢ wzgledna powietrza oscyluje w okolicach 85%, atemperatura 28°C [53,78,90-95].
Koniecznym jest zatem poszerzanie wiedzy w tym zakresie. Szczegolnie interesujgcy jest wpltyw
zmiany geometrii komoérek rdzenia na sztywnos$¢ 1 wytrzymatos¢ takich ptyt. Nie mozna przy tym
pomija¢ wptywu warunkoéw klimatycznych. Znajduje to potwierdzenie w zmieniajgcej si¢
strukturze demograficznej Swiata. Przed 2050 rokiem bowiem potowa ludzkosci bedzie
zamieszkiwaé strefe klimatu tropikalnego [96]. Niezbednym jest zatem poszukiwanie Srodkow
I sposobow zabezpieczenia lekkich warstwowych ptyt meblowych, przed niekorzystnym wplywem
warunkow klimatycznych na ich sztywno$¢ 1 wytrzymatos¢.

Majac powyzsze na uwadze, sformutowano nastepujgce hipotezy badawcze:

1. dla statej gestosci wzglednej heksagonalnych komoérek papierowego rdzenia, dtugos¢ i kat
pochylenia $cian komorek maja znaczacy wptyw na ich wtasciwosci mechaniczne oraz
sztywno$¢ 1 wytrzymatos¢ warstwowych ptyt meblowych,

2. nasycanie S$cian papierowego rdzenia pltyt komodrkowych wybranymi $rodkami
impregnacyjnymi  (skrobia modyfikowana, krzemian sodu, zywica epoksydowa
LiquidWood®) ma znaczacy wplyw na ich wlasciwosci mechaniczne oraz sztywnos¢
I wytrzymato$¢ warstwowych ptyt meblowych,

3. rodzaj oktadzin, geometria komorek rdzenia i sposob ich impregnacji majg znaczacy
wplyw na wiasciwosci mechaniczne warstwowych plyt meblowych w zmiennych
warunkach wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza.



3. Cel pracy

Zasadniczym celem badan bylo okreslenie jak nasycenie papieru wybranymi $rodkami
impregnacyjnymi (skrobia modyfikowana, krzemian sodu, zywica epoksydowa LiquidWood®)
oraz ksztalt i wymiary otrzymanych z tego papieru heksagonalnych komorek rdzeni, wptynie na
sztywnos$¢ 1 wytrzymato$¢é warstwowych ptyt meblowych, w zmiennych warunkach wilgotnos$ci
wzglednej 1 temperatury powietrza.

Ponadto celem pracy byto ustalenie, czy zmiana wlasciwosci mechanicznych oktadzin ma
istotny wplyw na wlasciwosci ptyt komorkowych w zmiennych warunkach wilgotnosci wzgledne;j
i temperatury powietrza. Natomiast celem utylitarnym pracy bylo wykazanie mozliwosci
zwigkszenia sztywno$ci meblowych ptyt komorkowych mozliwych do zastosowania w krajach
strefy tropikalne;.

4. Omowienie prac wchodzacych w sklad cyklu publikacji

4.1.Modelowanie gestosci periodycznych struktur rdzeni plyt komorkowych.
(Publikacja A1)

Celem badania bylo zaprojektowanie optymalnych ksztattow komorek heksagonalnych
charakteryzujacych si¢ najnizszg gestoscia wzgledng. W szczegolnosci  postanowiono
zaprojektowa¢ rézne geometrie komoérek do zastosowania w lekkich warstwowych ptytach
meblowych. Opracowano modele matematyczne, opisujace zaleznos¢ miedzy gestoscig wzgledng
komorki heksagonalnej a dtugoscig i gruboscig Sciany komorki oraz jej katem pochylenia.
Wykazano, ze komorki heksagonalne moga by¢ silnie ortotropowe, dzigki czemu beda bardzo
przydatne do projektowania statycznie obcigzonych potek i przegrod. W szczegdlnosci podczas
produkcji mebli na indywidualne zamodowienie. Komorki o izotropowych wilasciwosciach znajda
zastosowanie w produkcji masowej mebli, zwlaszcza z uwagi na optymalizacje procesu cigcia
duzych ptyt meblowych.
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Ryc. 1. Komorki rdzeni: A - komorka referencyjna o gestosci wzglednej p’ =0.0249, B-E wytypowane komoérki
heksagonalne (wymiary podano w [mm]).



W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:
o Gestos¢ wzgledna komorki rdzenia jest $ci§le zwigzana z geometria komorki,
a W szczegolnosci z gruboscig jej Sciany t.
e Mozliwe jest zachowanie stalej gestosci wzglednej komorki rdzenia o réznych
wymiarach liniowych.
e Wilasciwosci mechaniczne komoérki mozna swobodnie regulowa¢ w zaleznosci od
potrzeb, zmieniajac jej geometrie.

Zebrane wnioski potwierdzaja pierwsza hipoteze badawcza, w zakresie dotyczacym
mozliwosci zachowania statej gesto$ci wzglednej heksagonalnych komérek papierowego rdzenia,
przy jednoczesnej zmianie dlugosci ikata pochylenia Scian komodrek, co ma bezposrednie
przetozenie na zmian¢ ich wtasciwosci mechanicznych. W dalszej czgsci pracy wytypowane
komorki zostaty wykorzystane do przeprowadzenia badan w kierunku optymalizacji ich
parametrow mechanicznych, metodami numerycznymi.

4.2 Whasciwosci mechaniczne struktur rdzenia periodycznego wielowarstwowych plyt
meblowych. (Publikacja A2)

Celem podjetych badan byto opracowanie modeli matematycznych, opisujacych gestosé
wzgledng komorki heksagonalnej w funkcji jej wlasciwosci sprezystych. Wykorzystano metode
numerycznej optymalizacji statycznej Monte-Carlo. W tym przypadku za naturalne Kkryterium
optymalizacji uznano minimalizacj¢ gestosci wzglednej komoérek rdzenia oraz maksymalizacje ich
modutow sprezystosci liniowej Ex, Ey. Znajgc zaleznosci wynikajgce z poprzedniej pracy, mozliwe
byto wyselekcjonowanie komorek 0 roznej geometrii i podobnej lub identycznej gestosci
wzglednej p' =0.0249 (Tabela 1).

Tabela 1. Whasciwosci fizyko-mechaniczne determinujace kazda z wybranych komorek rdzenia.

Typ Es t h | o | Lx Sy p' Ex Ey Dy Yy | Gy
komorki

MPa mm ° mm - MPa - MPa
A 6000 | 0.15| 3.9 | 115 | 45| 23.99 | 16.62 | 0.02493 | 0.0389 | 0.0178 | 0.1017 | 1.48 | 0.68
B 6000 | 0.15| 8.0 | 10.2 | 30 | 25.99 | 17.91 | 0.02493 | 0.0381 | 0.0518 | 0.0179 | 0.86 | 1.17
C 6000 | 0.15 | 6.0 | 12.2 | 20 | 20.15 | 23.28 | 0.02493 | 0.0111 | 0.1068 | 0.0206 | 0.32 | 3.10
D 6000 | 0.15| 9.7 | 9.7 |30 28.89 | 17.08 | 0.02492 | 0.0513 | 0.0514 | 0.0129 | 1.00 | 1.00
E 6000 | 0.15 | 12.0 | 13.0 | 60 | 46.48 | 13.33 | 0.02493 | 0.1308 | 0.0034 | 0.0136 | 6.19 | 0.16

Zastosowanie metody Monte-Carlo, polegajacej na losowym przeszukiwaniu obszaru
dopuszczalnego ina podstawie otrzymanych wynikow oszacowanie wartosci optymalnej,
pozwolito na zdefiniowanie kolejnych dwoch, unikalnych pod wzgledem fizyko-mechanicznym
komorek (ryc. 2, tabela 2). Komérka B1 to teoretycznie najkorzystniejsza struktura heksagonalna,
0 najwigkszej warto$ci moduldw sprezystosci liniowej, przy zachowaniu jak najnizszej gestosci.
Komorka C1 stanowi natomiast struktur¢ o minimalnej gestosci wzglednej 0.00875 mozliwej do
uzyskania, bez maksymalizacji warto$ci modutéw sprezystosci liniowe;.



Tabela 2. Wiasciwosci fizyko-mechaniczne komorek wybranych metoda numerycznej optymalizacji statycznej

Monte-Carlo.
Typ Es t h | o | Lk Sy p' Ex Ey 19xy 19yx Gy
komorki
MPa mm ° mm - MPa - MPa
B1 6000 | 0.30 | 16.2 | 6.04 | 80 | 44.15 | 2.68 | 0.22260 | 503.78 | 0.0348 | 120.19 | 0.008 | 0.33
C1 6000 | 0.10 | 14.9 | 19.6 | 33 | 51.01 | 33.01 | 0.00875 | 0.0017 | 0.0017 | 1.0133 | 0.99 | 0.00
!
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Ryc. 2. Graficzna prezentacja komdrek po optymalizacji numerycznej Monte-Carlo.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

e Wzgledng gestos¢ komarkowego rdzenia okreslajg: grubos¢ $ciany komorkowej t, kat
nachylenia Scianek ¢, dtugos¢ $cianki [ | wysoko$¢ rdzenia h.

e Nie jest mozliwe uzyskanie wysokich modutéw sprezystosci liniowej komorek, przy
jednoczesnej najnizszej mozliwej gestosci wzglednej, poniewaz kluczowa wartoscig
jest grubo$¢ papieru t.

e Zastosowana w badaniach metoda statycznej optymalizacji numerycznej Monte-Carlo
pozwolita na wuzyskanie optymalnych wiasciwosci komodrek rdzenia, Sterujac
jednoczesnie kilkoma przeciwstawnymi parametrami zmiennych decyzyjnych.

Powyzsze wnioski uzupelniaja wiedzg z zakresu pierwszej hipotezy badawczej, dotyczacej
mozliwosci zachowania statej gestosci wzglednej heksagonalnych komorek papierowego rdzenia,
przy jednoczesnym sterowaniu statymi sprezystymi. Komarki wybrane w opisany powyzej sposob,
umozliwity stworzenie periodycznych heksagonalnych rdzeni irozpoczecie etapu ich analizy
metodg elementéw skonczonych (MES) z uwzglednieniem oktadzin, w celu poszukiwania
najkorzystniejszej struktury.



4.3.Wlasciwos$ci warstwowej plyty komorkowej z tworzyw drzewnych o heksagonalnych
komdrkach rdzenia. (Publikacja A3)

Celem badania byto okreslenie wtasciwosci mechanicznych warstwowej ptyty komoérkowe;j
z tworzyw drzewnych o zmiennej geometrii heksagonalnych komorek rdzenia i statej gestosci
wzglednej. W ramach tej pracy wykorzystano trzy rézne rodzaje oktadzin z tworzyw drzewnych,
ktore zespolono z wczesniej opracowanymi rdzeniami (publikacje A1-A2), tworzac tym samym
lekkie trojwarstwowe struktury, mozliwe do wykorzystania przy numerycznej symulacji
trzypunktowego zginania w $rodowisku programu Abaqus v.6.13. Analiza napr¢zen stycznych
I normalnych w przekroju srodkowym struktur pozwolita na ustalenie zaleznoséci miedzy geometria
pojedynczej komorki rdzenia a wlasciwosciami mechanicznymi ptyty komorkowej. Na tej
podstawie zaproponowano najkorzystniejszy wariant uktadu rdzen - oktadzina.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

e Sposrdd rdzeni optymalnych, rdzen na bazie komorki F w Kierunku X wykonany
z najgrubszego papieru (t=0.25 mm) powodowal najmniejsze ugiecia plyt
komdrkowych. Dla oktadzin PW (3 mm), HDF (2 mm) i HPL (1 mm), ugiecie belki
byto rowne odpowiednio U,=- 1,765; -1,967; -2,765 mm.

e Wraz ze spadkiem grubosci oktadziny wzrasta ugiecie belki U,. Wzrost ugigcia belki
z oktadzing PW wynosi $rednio ponad 40% w porownaniu do belki z HDF. Natomiast
wzrost ugigcia belki z oktadzing HDF jest rowny okoto 65% w stosunku do oktadzin z
HPL.

e Dla probki referencyjnej (HAXBP), belki z oktadzing HPL charakteryzuja sie
najwiekszymi naprezeniami normalnymi. Wynika to zich najmniejszej grubosci
rownej 19 mm. Porownujac je Z napr¢zeniami w belkach o catkowitej grubosci 23 mm,
z oktadzinami z ptyty widrowej, sg one mniejsze az 0 250%.

e Wpykazano, iz napr¢zenia styczne, niezaleznie od geometrii rdzenia, rosng wraz ze
spadkiem grubos$ci oktadzin. Porownujgc naprezenia styczne w belkach z oktadzinami
z ptyty wiorowej PW oraz HDF, wykazano wzrost tych napr¢zen o 18% w belkach z
oktadzinami HDF oraz 0 25% w belkach z oktadzinami z HPL w stosunku do HDF.

e Zestawiajac ze sobg te same rdzenie Z r6znymi oktadzinami wykazano, ze maksymalny
przyrost naprezen byt rowny okoto 350%.

Wyniki badan zebrane w publikacjach Al-A3 ostatecznie potwierdzajg pierwsza hipoteze
badawcza, ze dla statej gestosci wzglednej heksagonalnych komorek papierowego rdzenia dtugosé¢
i kat pochylenia Scian komorek majg znaczacy wplyw na ich wiasciwosci mechaniczne oraz
sztywno$¢ | wytrzymatos¢ warstwowych ptyt meblowych. Bioragc pod uwage koniecznos¢
wykonania lekkich meblowych ptyt warstwowych, najlepsza kombinacja materiatdow wynikajaca
Z przeprowadzone] analizy numerycznej jest struktura ztozona z oktadziny PW oraz HDF, dla
rdzeni na bazie komorki D oraz E.
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4.4.Sztywnos¢ oraz mechanizm zniszczenia zlacza meblowego na bazie plyty
komorkowej w zmiennych warunkach klimatycznych. (Publikacja A4)

W pracy okreslono wptyw zmian warunkéw klimatycznych otoczenia na sztywno$é
I wytrzymato$¢ zlaczy katowych, wykonanych z ptyt o strukturze plastra miodu. Opracowano
rowniez nowag metode numerycznego modelowania sztywnos$ci 1 wytrzymatosci zlaczy
poddawanych zmianom wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza. Wykazano, ze zmienne
warunki  klimatyczne wywieraja nickorzystny wpltyw na higroskopijne kompozyty
drewnopochodne, z ktérych produkowane sg ptyty warstwowe o strukturze plastra miodu. Procesy
sorpcji i desorpcji wody przez kompozyty drewnopochodne wywotuja utrate ich sztywnosci
I wytrzymatosci potaczen mebli skrzyniowych.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

e Wozrost wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza pogarsza sztywnos$¢ potaczen
nawet 0 25 %, za$ ich wytrzymatos$¢ nawet 0 40%.

e Z tego powodu meble wytwarzane i pakowane w klimacie suchym, a uzytkowane
w klimacie tropikalnym charakteryzowac si¢ bedg znaczaco obnizong jakoscia, nizszg
sztywnoscig | wytrzymatoscig.

e Wysuszenie polaczen (mebli) w warunkach klimatycznych zblizonych do
poczatkowych istotnie poprawi ich sztywno$¢ i wytrzymatos¢. Wiasciwoscei te beda
jednak nizsze w odniesieniu do wyrobdow referencyjnych.

e Wyroby z kompozytow drzewnych transportowane przez strefe tropikalng do krajow
0 klimacie suchym, powinny by¢ szczeg6lnie zabezpieczone przed wilgocia.

e W ujeciu ilosciowym wytrzymatos$¢ potaczen zwieranych jest od okoto 2.5 do 3 razy
mniejsza od wytrzymatosci potaczen rozwieranych.

e Opracowana metodyka numerycznego modelowania sztywnosci | wytrzymalosci
polaczen jest poprawna. Moze by¢ ona wykorzystywana do wirtualnego symulowania
jakosci wyrobow wykonanych z warstwowych tworzyw drzewnych, poddanych
zmiennym parametrom temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza.

Powyzsze wnioski | spostrzezenia dowodza, iz zasadnym jest poszukiwanie sposobow
zabezpieczania lekkich meblowych ptyt warstwowych z heksagonalnym papierowym rdzeniem,
przed wptywem zewngtrznych warunkow klimatycznych. W szczegolnosci w przypadku wysokiej
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza, ktora istotnie oddzialuje na wlasciwosci
mechaniczne takich ptyt. Rozpoczeto tym samym prace nad druga hipotezg badawczg. Wykonano
pierwsze rdzenie z wykorzystaniem impregnowanego papieru. Jego wlasciwosci mechaniczne
okreslono W probie $ciskania, wykorzystujac dodatkowo cyfrowg analizg obrazu (DIC), co opisano
w kolejnej publikacji.
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4.5.Wlasciwosci fizyczne i mechaniczne komoérek oraz rdzeni heksagonalnych
wykonanych z impregnowanego papieru makulaturowego. (Publikacja A5)

W celu poprawy wiasciwoséci mechanicznych papieru prowadzono w przesztosci badania,
impregnujac go elastomerami w fazie cieklej, powszechnie dostgpnymi $rodkami do
zabezpieczania drewna na bazie silandw, zywicami syntetycznymi (fenolowymi, mocznikowymi,
epoksydowymi), polioctanem winylu, lakierami nitrocelulozowymi, roztworami polistyrenu
z octanem etylu, olejem Inianym, octanem glinu. Celem tej pracy byto okreslenie, w jakim stopniu
impregnacja papieru skrobig modyfikowana wptywa na wlasciwosci mechaniczne rdzenia plyty
komorkowej. Badania eksperymentalne obejmowaly okreslenie wtasciwosci sprezystych papieru
i rdzeni przed i po impregnacji skrobig modyfikowang. Zastosowano metod¢ cyfrowej analizy
obrazu (DIC). Wykazano, ze geometria pojedynczych komoérek ma istotny wplyw na whasciwosci
mechaniczne szesciokatnego rdzenia papierowego. Skrobia modyfikowana jako neutralna dla
srodowiska substancja organiczna, jest obiecujagcym srodkiem do impregnacji papieru 1 wskazane
sg dalsze badania.

Na podstawie wykonanych badan i dyskusji przeprowadzonej nad otrzymanymi wynikami
sformutowano kilka wnioskow:

e Geometria pojedynczej komoérki ma znaczacy wplyw na wiasno$ci mechaniczne
heksagonalnego papierowego rdzenia. Szczegodlnie istotnym okazala si¢ by¢ grubos¢
zastosowanego papieru.

e Wybrany $rodek impregnujacy korzystnie wplywa na poprawe stalych sprezystych
badanych rdzeni.

e Skrobia modyfikowana jako obojetna dla $rodowiska naturalnego substancja
organiczna, jest dobrze rokujacym do dalszych badan s$rodkiem impregnujacym.
Ponadto charakteryzuje si¢ doskonatym stosunkiem jakos$ci do ceny oraz tatwym
procesem impregnacji.

Przedstawione powyzej wnioski pozwalajg na czg¢sciowa weryfikacje drugiej hipotezy
badawczej, w zakresie dotyczacym istnienia zaleznosci pomiedzy impregnacjg papierowego
rdzenia a jego wlasciwosciami mechanicznymi. Wzrost witasciwo$ci mechanicznych rdzenia byt
na tyle obiecujacy, iz postanowiono rozszerzy¢ zakres badan. Wykorzystujac przedstawiong
powyzej metodologic W dalszej czgsci prac eksperymentalnych wuzyto trzech $rodkow
impregnujacych oraz rdzeni 0 roéznej geometrii. Otrzymane wyniki opublikowano w kolejnym

z cyklu artykule naukowym.
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4.6.Badania eksperymentalne i analiza numeryczna wlasciwosci sprezystych
papierowych rdzeni komérkowych przed i po impregnacji. (Publikacja A6)

Sformutowano hipoteze badawcza, ze impregnacja $cian papierowego rdzenia plyt
komorkowych skrobig modyfikowang, krzemianem sodu oraz zywica epoksydowa LiquidWood®
ma znaczacy wplyw na wlasciwosci mechaniczne rdzenia. Do badan zastosowano papier
makulaturowy w trzech grubosciach, siedem ksztalttow komorek, w tym dwa po optymalizacji
numerycznej Monte-Carlo oraz trzy rodzaje srodkéw impregnujacych. Metoda cyfrowej analizy
obrazu (DIC) oznaczono wiasciwosci mechaniczne wytworzonych papierowych rdzeni, ktore
poddano osiowemu S$ciskaniu w dwoch kierunkach. Wykazano, ze kazdy z zastosowanych
roztworOw impregnujacych poprawia sztywnos$¢ papierowego rdzenia. Najlepsze wyniki
otrzymano dla zywicy epoksydowej LiquidWood® oraz modyfikowanej skrobi. Istotnym
parametrem geometrii komodrek wptywajacym na ich sztywnos¢ jest kat pochylenia Sciany komorki
¢, a takze ulozenie wspoélnej $ciany komorkowej wzgledem kierunku obcigzenia. Pozytywnie
réwniez zweryfikowano opracowane modele numeryczne.

W wyniku przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace wnioski:

e Impregnacja $cian papierowego rdzenia pltyt komoérkowych wybranymi $srodkami
(zywica epoksydowa, skrobia modyfikowana, krzemian sodu) ma znaczacy wptyw na
wlasciwo$ci mechaniczne rdzenia.

e Modyfikowana skrobia stanowi doskonaty preparat do impregnacji rdzeni meblowych
ptyt komoérkowych, ze wzgledu na powszechng dostepnos¢, nietoksycznos¢, niskg cene
oraz mozliwos$¢ dalszego przerobu.

e Najkorzystniejsze izotropowe wiasciwosci mechaniczne wykazuje komérka typu C,
za$ najkorzystniejsze wlasciwosci ortotropowe komorka typu F.

e Imperfekcje geometryczne sa kluczowym czynnikiem, ktory wplyngt na wyniki
obliczen analitycznych, wykazujaC znaczgce rdznice W zestawieniu z badaniami
eksperymentalnymi.

e Pozytywnie zweryfikowano opracowane modele numeryczne. Zatem mozliwym jest
analizowanie numerycznie wlasciwosci nowych konstrukcji  rdzeni i ptyt
komorkowych.

e Optymalizacja ksztattu komoérki metodg Monte-Carlo przyniosta zamierzony skutek.
Modut sprezystosci liniowej rdzenia typu F jest znaczaco wigkszy od jakiejkolwiek
innej badanej struktury, takze po impregnacji.

W ramach szeroko zakrojonych badan opisanych w publikacjach A4-A6 niezaprzeczalnie
potwierdzono, iz impregnacja papierowego rdzenia wybranymi $§rodkami (skrobia modyfikowana,
krzemian sodu, zywica epoksydowa LiquidWood®) ma wptyw na jego wlasciwosci mechaniczne,
prowadzac do wzrostu sztywno$ci rdzenia oraz wytrzymatosci na zrywanie makulaturowego
papieru typu Testliner, z ktorego zostat on wykonany. Tym samym czesciowo potwierdzono druga
hipoteze badawczg. Majac powyzsze na uwadze W dalszym etapie prac eksperymentalnych
stworzono belki, sktadajace si¢ z jednego rodzaju oktadziny P3o ze smuktymi komoérkami rdzenia
typu E. Nastepnie poddano je trzypunkowemu zginaniu, aby pozna¢ ich wtasciwosci mechaniczne.
Postanowiono rowniez zweryfikowaé mozliwo$¢ oszacowania wartosci stalych sprezystych takich
belek, wykorzystujac znane metody analityczne.
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4.7.Wplyw impregnacji skrobia papieru typu Testliner na sztywnos¢ plyt warstwowych
ze smuklymi komorkami rdzenia. (Publikacja A7)

Celem badan bylo okreslenie wpltywu impregnacji skrobia modyfikowang papieru
makulaturowego (Testliner) na witasciwosci mechaniczne rdzeni o smuktych komorkach. Jak
rowniez jej oddzialywania na modul sprezysto$ci liniowej oraz wytrzymatosci lekkich ptyt
warstwowych z oktadzinami z cienkiej ptyty widrowej. Eksperyment przeprowadzono na belkach
poddanych trzypunktowemu zginaniu. Wykazano, ze smukle komorki szesSciokatne istotnie
roznicujg wiasciwosci mechaniczne zaréwno swoje, jak i paneli o strukturze plastra miodu
w gtownych kierunkach ortotropii. Impregnacja papieru Testliner skrobig modyfikowang
zmniejszyta wartosci modutu sprezystosci komorek o okoto 8.8%, a belek na ich bazie o co
najmniej 6.9%. Ponadto wykazano, ze rownania analityczne, ktore nie uwzgledniajg strukturalnej
postaci rdzenia, nie moga by¢ wykorzystywane do obliczenia modulu sprezystosci plyt
warstwowych z szesciokatnymi komdrkami rdzenia.

Analiza otrzymanych wynikow badan eksperymentalnych obliczen analitycznych pozwala na
sformutowanie kilku istotnych wnioskow:

e Smukte komorki o ksztatcie heksagonalnym znaczaco réznicujg ich wiasciwosci
mechaniczne w glownych kierunkach ortotropii. W kierunku osi (X) moduty
sprezystosci sg okoto 3.7 razy wicksze niz w kierunku osi (Y).

e Impregnacja papieru Testliner skrobig modyfikowang zmniejsza wartosci modutéw
sprezystosci liniowej komorek o okoto 8.8%.

e Smukte komorki rdzenia roznicujg wiasciwosci mechaniczne ptyt komoérkowych
w glownych kierunkach ortotropii. W kierunku osi (X) moduty sprezystosci sg okoto
355% wieksze niz w kierunku osi (Y).

e Impregnacja papieru Testliner skrobig modyfikowang zmniejsza wartosci modutow
sprezystosci liniowej ptyt komorkowych, co najmniej 0 6.9%.

e Rozwigzania analityczne, nicobejmujace strukturalnej formy rdzenia, nie moga by¢
stosowane do obliczen modutow sprezystosci ptyt warstwowych z heksagonalnymi
komorkami rdzenia.

Sztywnos$¢ 1 wytrzymato$¢ belek z oktadzinami z cienkiej ptyty widrowej P3o z papierowym
rdzeniem impregnowanym skrobig modyfikowang jest znaczaco inna od tych nieimpregnowanych,
nieoczekiwanie prowadzac do ich obnizenia. Weryfikuje to drugg hipoteze badawczg, w zakresie
istotnosci wyptywu impregnacji na sztywnos$¢ | wytrzymato$¢ warstwowych ptyt meblowych.
W kolejnym artykule zcyklu publikacji zbadano wplyw impregnacji rdzenia skrobig
modyfikowang na rodzaj oraz sposob uszkodzenia belek podczas trzypunktowego zginania.
Poszerzajac tym samym badania nad drugg hipotezg badawcza o dodatkowe oktadziny wykonane
z ptyty pilsniowej typu HDF o réznych grubosciach (H,s, Hyg). Wygenerowane mapy zniszczen
moga postuzy¢é do projektowania drewnopochodnych ptyt warstwowych z heksagonalnym
rdzeniem.
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4.8.Mapy uszkodzen dla zginanych plyt drewnopochodnych o strukturze heksagonalnej
Z rdzeniem impregnowanym skrobia. (Publikacja A8)

Celem badan byto opracowanie map uszkodzen dla cienkosciennych paneli warstwowych,
sktadajgcych si¢ z drewnopochodnych oktadzin rozdzielonych plastrem miodu, wykonanym
Z papieru impregnowanego modyfikowana skrobig. W tym celu poddano trzypunktowemu
zginaniu belki z trzema réznymi oktadzinami i dwoma rodzajami rdzenia w dwoch kierunkach
ortotropii. Ustalono, ze grubos¢ oktadzin decyduje o wytrzymatosci i sztywnosci belek z ptyt
komdrkowych, impregnacja rdzenia skrobig modyfikowang powoduje nieznaczne pogorszenie
wytrzymatosci i sztywno$ci belek oraz, ze dominujagcym rodzajem zniszczenia belek jest
uszkodzenie cienko$ciennego rdzenia przez $cinanie. Nie zaobserwowano przypadkéw
uszkodzenia belek w wyniku zniszczenia oktadzin (face yielding — pgknigcie oktadziny oraz face
indentantion — wgniecenie oktadziny). Dotychczas nie napotkano na wyniki badan opisujacych
uszkodzenia drewnopochodnych ptyt komorkowych, ktorych smukte komoérki rdzenia wykonano
z papieru impregnowanego skrobig modyfikowang. Rozwigzania takie moga by¢ bardzo przydatne
w gospodarce cyrkularnej, a zwlaszcza w branzy motoryzacyjnej oraz meblarstwie.

Przeprowadzony eksperyment wraz z analiza zebranych danych pozwolit na sformutowanie
ponizszych wnioskow. Dotycza one wptywu impregnacji rdzenia modyfikowang skrobig na rodzaj
oraz sposob uszkodzenia belek podczas trzypunktowego zginania:

e Grubos¢ oktadzin decyduje o wytrzymatosci i sztywnosci belek z ptyt komorkowych.

e Impregnacja rdzenia skrobig modyfikowang, powoduje nieznaczne pogorszenie
wytrzymato$ci i sztywnosci belek.

e Dominujagcym rodzajem zniszczenia belek jest uszkodzenie cienko$ciennego rdzenia przez
Scinanie.

e Nie zaobserwowano przypadkow uszkodzenia belek w wyniku face yielding — uszkodzenie
oktadziny oraz face indentantion — wgniecenie oktadziny.

e Mapy zniszczenia mogg shuzy¢ do projektowania drewnopochodnych paneli z rdzeniami
papierowymi przed i po ich impregnacji modyfikowang skrobig.

Powyzsze badania koncza cykl publikacji (A4-A8), weryfikujacych druga hipotezg¢ badawcza.
Potwierdzono, iz nasycanie §cian papierowego rdzenia ptyt komorkowych wybranymi §rodkami
impregnacyjnymi (skrobia modyfikowana, krzemian sodu, zywica epoksydowa LiquidWood®)
ma znaczacy wplyw na ich wlasciwosci mechaniczne oraz sztywno$¢ i wytrzymatosé
warstwowych pltyt meblowych. Wykorzystujac zdobyta wiedzg, W dalszej cze$ci prac
eksperymentalnych wykonano ptyty meblowe z impregnowanym skrobig modyfikowang rdzeniem
0 geometrii komorki C, E, F, zachowujac przy tym trzy warianty oktadzin (Psq, H,s, Hyp). Probe
trzypunktowego zginania przeprowadzono zaréwno w klimacie hali produkcyjnej, jak
i w warunkach wysokiej wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza. Otrzymane wyniki
opublikowano w ostatnim z cyklu artykule naukowym.
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4.9.Wplyw impregnacji modyfikowang skrobia rdzenia papierowego na zginanie plyt
drewnopochodnych o strukturze heksagonalnej w zmieniajacych si¢ warunkach
klimatycznych. (Publikacja A9)

Jednym z celow pracy byto okreslenie wptywu jaki wywiera impregnacja papierowego rdzenia
skrobig modyfikowang na wilasciwosci mechaniczne oraz zaabsorbowang energi¢, w probie
trzypunktowego zginania drewnopochodnych plyt komorkowych, w zmiennych warunkach
temperatury i wzglednej wilgotnosci powietrza. W dwodch klimatach przebadano blisko sze$éset
belek w réznych kombinacjach: trzech typach oktadzin, trzech geometriach rdzenia i dwoch
grubosciach papieru, z rdzeniem impregnowanym i nieimpregnowanym. Wyniki eksperymentu
oraz ich analiza statystyczna dowodzg istotnego powigzania mig¢dzy impregnacja papieru
modyfikowang skrobig a wilasciwosciami mechanicznymi. Najskuteczniejsza w pochtanianiu
energii ptyta komorkowa sktadata si¢ z rdzenia o grubosci $ciany 0.25mm i okladzin z ptyty
widrowej. Przeprowadzony eksperyment oraz dokonana analiza wynikow pozwolity ustali¢, jak
wymienione czynniki zmienne oddziatujg na wytrzymatos¢ trojwarstwowych ptyt komorkowych
(MOR), modut sprezystosci liniowej (MOE) oraz zdolno$¢ do pochtaniania energii (E,).

Istnieje statystycznie udowodniony istotny zwigzek miedzy impregnacja papieru
modyfikowang skrobig a wlasciwo$ciami mechanicznymi wytworzonych ptyt komorkowych
0 zmiennej geometrii komorek i roznych rodzajach oktadzin, w zmiennych warunkach temperatury
I wilgotno$ci wzglednej powietrza.

e W warunkach suchych (T=25°C / H=45%) impregnacja zwicksza wytrzymato$¢ ptyt
komorkowych na zginanie (MOR) $rednio o 18%, a modut sprezystoSci liniowe;j
(MOE) 0 7%. Srednia zdolno$¢ do pochtaniania energii po impregnacji skrobig wzrosta
0 6%.

e W warunkach tropikalnych (T=28°C / H=85%) impregnacja zwicksza wytrzymatos¢
na zginanie ptyt komérkowych $rednio o 22%, a modut sprezystosci liniowej o 14%.
Srednia zdolno$é do pochtaniania energii po impregnacji skrobia wzrosta o 6%.

e Najwiecej energii w warunkach suchych i tropikalnych absorbujg odpowiednio plyty
komorkowa FSH25XD oraz FSP30XW.

e Komorki o ksztalcie typu F oraz okladziny Hjs najkorzystniej wplywajg na
wiasciwosci mechaniczne ptyt komoérkowych.

e Komorki o ksztatcie typu F oraz oktadziny P3o najkorzystniej wplywaja na zdolno$ci
pochtaniania energii przez ptyty komérkowe.

Trzecia hipoteza badawcza wymagata dowodu czy rodzaj oktadzin, geometria komodrek
rdzenia i sposob ich impregnacji maja znaczacy wptyw na wlasciwosci mechaniczne warstwowych
ptyt meblowych w zmiennych warunkach wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza.
Powyzszy artykul oparty na badaniach eksperymentalnych potwierdza ja w calosci, a istotny
zwigzek pomigdzy wymienionymi czynnikami zostat rOwniez udowodniony analiza statystyczna.
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4.10. Sposéb wytwarzania impregnowanych rdzeni meblowych pltyt komérkowych.
PL.240666. (Publikacja A10)

Przedmiotem wynalazku jest sposob wytwarzania impregnowanych rdzeni meblowych ptyt
komorkowych.

Sposoéb wytwarzania impregnowanych rdzeni meblowych ptyt komodrkowych wedtug
wynalazku zawiera kroki, w ktérych kolejno: co najmniej raz modyfikuje si¢ skrobie, korzystnie
z wykorzystaniem kwasu wybranego sposréd kwasow nieorganicznych: solnego, siarkowego,
azotowego lub fosforowego w ilosci 0,01-0,8 mola na 1 kg skrobi, lub w innym przypadku
czynnego chloru, w postaci chloranu sodu w ilosci 1,5-2,5% CI w stosunku do masy skrobi. Z tak
zmodyfikowanej skrobi sporzadza si¢ 6% roztwor z woda, a nastgpnie zrasza si¢ nim arkusze
papieru przeznaczone do wykonania rdzeni.

Proponowane w zgtoszeniu patentowym rozwigzanie dotyczy technologii wytwarzania rdzeni
meblowych plyt komoérkowych z papieru poddanego impregnacji modyfikowang skrobig.
Nieoczekiwanie okazato si¢ bowiem, ze impregnacja skrobig modyfikowang papieru uzytego do
wytwarzania rdzeni poprawia znaczaco ich wlasciwosci mechaniczne, podobnie jak przy
zastosowaniu zywic polimerowych. Zaletg jest naturalne zrodto pochodzenia skrobi i jej korzystne
oddzialywanie na S$rodowisko naturalne. Impregnowany modyfikowang skrobig papier
charakteryzuje si¢: wigksza wytrzymalos$cig na zerwanie, wigkszymi modulami spre¢zystosci
liniowej oraz dobrg odpornoscig na dziatanie warunkow klimatycznych, odpowiadajacych krajom
strefy tropikalnej. Zwigksza ona zdolno$¢ scian komorek do przenoszenia obcigzen krytycznych
wywotujgcych ich wyboczenie. Poniewaz impregnacja dotyczy papieru, z ktérego uformowane
zostang komorki rdzenia, proces ten nie wplywa na deformacje rdzeni, poprawia stabilno$¢
wymiarowa komorek, utatwia formowanie rdzeni i nie zaktdca procesu klejenia wspolnych $cian
komorkowych. Otrzymane rdzenie sg bezposrednio uzywane do uformowania plyty warstwowej
Z zewnetrznymi oktadzinami.
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5. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy doktorskiej cykl publikacji naukowych umozliwit
pozytywna weryfikacje wszystkich trzech hipotez badawczych. Kazdy z przytoczonych artykutéw
rozwigzuje wczesniej zdefiniowany problem badawczy, umozliwiajac tym samym zebranie
odpowiedniej wiedzy izgromadzenie dowodow naukowych, niezbednych do potwierdzenia
zatozonych hipotez. Prace badawcze rozpoczyna publikacja dotyczaca najmniejszej sktadowej
lekkich ptyt warstwowych z heksagonalnym papierowym rdzeniem, jaka jest pojedyncza komorka
rdzenia. Ustalono zalezno$¢ gestosci wzglednej od geometrii komorki oraz jak oddziatuja one na
wlasciwosci mechaniczne. Udowodniono, ze statyczna metoda numeryczna Monte Carlo jest
skutecznym narzgdziem optymalizacji wlasciwosci fizyko-mechanicznych komérek. Na podstawie
tych badan dobrano geometrie komoérek i stworzono ich wirtualne periodyczne modele. Na
dalszym etapie prac numerycznych postuzyty one do wytypowania najbardziej obiecujacych
kombinacji oktadzin i rdzeni dla przysztych lekkich warstwowych kompozytéw
drewnopochodnych, udowadniajac, ze grubo$¢ okladzin oraz geometria rdzenia to kluczowe
czynniki sterujgce ostateczng sztywnoscig 1 wytrzymatoscig lekkich ptyt meblowych.

W dalszej czesci prac podjeto probe zmierzenia si¢ Z istotnym problemem jakim jest wptyw
warunkow klimatycznych otoczenia na lekkie warstwowe kompozyty drewnopochodne
z cienkos$ciennym papierowym rdzeniem, jak rowniez samych konstrukcji meblowych
stwvorzonych na ich bazie. Ponadto oceniono mozliwo$¢ ograniczenia destrukcyjnego wptywu
wysokiej wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza poprzez impregnacje rdzenia. W tym celu
eksperymentalniec poréwnano wilasciwo$ci mechaniczne papierowych rdzeni przed 1 po
impregnacji. Osiagnicto zadowalajace 1 bardzo obiecujagce wyniki badawcze w tym zakresie.
W efekcie jeden ze S$rodkow impregnujacych, skrobia modyfikowana, zostat opatentowany
(PL.240666). Otworzylo to droge do produkcji lekkich warstwowych kompozytow
drewnopochodnych z impregnowanym cienko$ciennym papierowym rdzeniem. W toku badan
wykazano, iz impregnacja rdzenia niekorzystnie wptywa na wilasciwosci mechaniczne takich
kompozytéw, nieznacznie obnizajac ich sztywno$¢ i wytrzymato$¢ w stosunku do struktur
referencyjnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takic wyniki uzyskano tylko w klimacie hali
produkcyjnej (T=25°C / H=45%). W warunkach wysokiej wilgotnosci wzglednej i temperatury
powietrza (T=28°C / H=85%) impregnacja, zgodnie z oczekiwaniami, nie tylko zwigksza
wytrzymalo$¢ 1 sztywnos$¢ na zginanie ptyt komorkowych, ale réwniez zdolno$¢ do pochlaniania
energil.

Wiedza ta moze postuzy¢ nie tylko rozwojowi branzy meblarskiej i zdobyciu nowych
kierunkow zbytu w strefie krajow o wysokiej wilgotnosci wzglednej i temperaturze powietrza, ale
rowniez szeroko rozumianej branzy transportowej. Przemyst samochodowy coraz czesciej sigga
po kompozyty z heksagonalnym papierowym rdzeniem. Wykorzystywane sa mi¢dzy innymi na
poszycia dachoéw lub przegrody poziome czgsci bagazowej. Branza logistyczna stosuje papierowe
wypehienia na bazie heksagonalnych komdrek, jako absorbery energii podczas transportu
szczegllnie wrazliwych towarow. Globalnie wzrasta presja na stosowanie odnawialnych 1 tatwo
przetwarzalnych zasobow naturalnych.

Cyfrowo wspomagane projektowanie konstrukcji meblowych jest dzisiaj w powszechnym
uzyciu. W wyniku przeprowadzonych badan i eksperymentow zweryfikowano, Zze metoda
elementow skonczonych (MES) moze by¢ skutecznym narzedziem wspomagajacym
projektowanie lekkich warstwowych kompozytow drewnopochodnych z cienkos$ciennym
papierowym rdzeniem. Nalezy przy tym zwréci¢ szczegdlng uwage na roznice geometryczne
pomiedzy wyidealizowanymi komorkami rdzenia a rzeczywistymi, oraz na rozwigzania
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analityczne, nicobejmujace ich strukturalnej formy. Poniewaz jak udowodniono prowadza one do
btednych wynikéw obliczen. Kluczowym jest tutaj uwzglednienie imperfekcji geometrycznych
w modelach MES, co gwarantuje zadowalajaca zgodnos$¢ z wynikami eksperymentalnymi.
Natomiast stworzona mapa uszkodzen ptyt komorkowych jest gotowym, uniwersalnym
I czytelnym zrédlem informacji W zakresie sposobu oraz rodzaju zniszczen, jakie bedziemy
obserwowaé w zaleznos$ci od kompozycji lekkiej plyty warstwowej. Tym sposobem inzynierowie
r6znych branz otrzymuja szeroki wachlarz narzedzi, pozwalajacych na racjonalizacje konstrukcji
lekkich warstwowych kompozytéw drewnopochodnych z cienko$ciennym papierowym rdzeniem,
jeszcze przed ich fizycznym wyprodukowaniem.

Dalsze prace powinny skupi¢ si¢ na pozyskaniu papieru makulaturowego impregnowanego na
koncowym etapie formowania kobierca w papierni. Umozliwi to skrobi modyfikowanej na
stworzenie jednorodnego hydrofobowego filmu na calej powierzchni papieru. Tak przygotowany
surowiec zapewni pozadang powtarzalno$¢ wynikéw badanych rdzeni. Dodatkowo poszerzenie
gamy $rodkéw adhezyjnych sposrod klasy D3/D4 (podwyzszona odporno$¢ na wilgoé
i temperaturg¢), na styku rdzenia z oktadzinami begdzie mialo swoje odzwierciedlenie
W wytrzymato$ci i sztywnosci plyt warstwowych. Dodatkowo powinno ostatecznie rozwiaé
watpliwos$¢ co do wptywu impregnacji na wiasciwosci mechaniczne lekkich plyt warstwowych,
Znaczaco poszerzajac wiedze¢ w tym zakresie. Nade wszystko odwzorowanie mechanizmow
zniszczenia takich struktur w analizie MES dopelni catosci, oferujgc kompleksowe narzegdzie do
projektowania warstwowych ptyt meblowych z heksagonalnym rdzeniem na bazie papieru
makulaturowego.
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6. Whnioski

Ponizej przedstawiono synteze wnioskéw ptynacych z publikacji naukowych, zebranych
w ramach rozprawy doktorskiej:

1.

Wazrost wilgotnos$ci wzglednej 1 temperatury powietrza pogarsza sztywno$¢ meblowych
polaczen mimosrodowych nawet o 25 %, za$ ich wytrzymato$¢ nawet o0 40%. Przywrdcenie
pierwotnej wilgotno$ci potaczenia poprawia istotnie ich sztywno$¢ i wytrzymalosc.
Wiasciwosci te pozostajg jednak nizsze w odniesieniu do wyrobow referencyjnych.

W warunkach podwyzszonej temperatury 1 wilgotnosci wzglednej powietrza (T=28°C /
H=85%), impregnacja zwigksza wytrzymalo$¢ na zginanie ptyt komérkowych $rednio
0 22%, a modut sprezystosci liniowej o 14%. Srednia zdolno$¢ do pochtaniania energii po
impregnacji skrobig wzrosta o 6%.

Impregnacja $cian papierowego rdzenia wybranymi $rodkami (Zywica epoksydowa
LiquidWood®, skrobia modyfikowana PL.240666, krzemian sodu) ma znaczacy wplyw na
jego wiasciwos$ci mechaniczne.

Zywica epoksydowa LiquidWood® na tle pozostatych srodkéw impregnujacych wyrdznia
si¢  ponadprzecigtng poprawg wlasciwosci mechanicznych. Jednak to skrobia
modyfikowana (patent numer PL.240666) stanowi doskonaty preparat do impregnacji
rdzeni meblowych ptyt komoérkowych, ze wzgledu na powszechng dostepnosc,
nietoksycznos¢, niskg cene oraz mozliwos¢ dalszego przerobu.

Istnieje statystycznie udowodniony istotny zwigzek pomiedzy impregnacja papieru
modyfikowang skrobig a wlasciwosciami mechanicznymi wytworzonych ptyt
komorkowych o zmiennej geometrii komorek i réznych rodzajach oktadzin, w zmiennych
warunkach temperatury i1 wilgotnosci wzglednej powietrza

Gestos¢ wzgledna oraz wiasciwosci mechaniczne pojedynczej komorki papierowego
rdzenia sg zalezne od jej geometrii. Mozliwe jest utrzymanie stalej ggstosci wzglednej przy
r6znych wymiarach liniowych komorek rdzenia oraz grubosci papieru, z ktérego zostat on

wykonany.

Zwigkszona grubos$¢ $cian komodrkowych rdzenia oraz okladzin, korzystnie wptywa na
wlasciwosci mechaniczne, jak rowniez na zdolno$¢ pochlaniania energii przez plyty
komorkowe, niezaleznie od warunkow klimatycznych.

Metoda statycznej optymalizacji numerycznej Monte Carlo pozwala sterowa¢ jednoczes$nie

kilkoma przeciwstawnymi zmiennymi decyzyjnymi, definiujac tym samym w okreslonym
zakresie whasciwosci fizyko-mechaniczne pojedynczej komorki papierowego rdzenia.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Niezaleznie od geometrii rdzenia, wraz ze spadkiem grubosci oktadziny, wzrasta ugigcie
oraz rosng naprezenia styczne lekkich warstwowych ptyt meblowych. Kierunek ulozenia
oraz grubo$¢ Sciany wspolnej komorek rdzenia wzgledem gtownych osi ortotropii, maja
istotny wptyw na warto$¢ ugigcia tych ptyt.

Opracowana metodyka numerycznego modelowania sztywnos$ci i1 wytrzymatosci
meblowych potaczen mimosrodowych jest poprawna. Moze by¢ ona wykorzystywana do
wirtualnego symulowania jako$ci wyrobow wykonanych z warstwowych tworzyw
drzewnych, poddanych zmiennym parametrom temperatury i wilgotnosci wzglednej
powietrza.

Imperfekcje geometryczne sa kluczowym czynnikiem, ktéry oddziatuje na wyniki obliczen
analitycznych, wykazujac  znaczgce roznice w  zestawieniu z  badaniami
eksperymentalnymi. Roéwniez modele numeryczne uzyte do analizy MES, ktore
uwzglednialy imperfekcje zostalty pozytywnie zweryfikowane, oferujac tym samym
uniwersalne narzg¢dzie do projektowania nowych warstwowych kompozytow.

Rdéwnania analityczne nicobejmujace strukturalnej formy rdzenia, nie mogg by¢ stosowane
do obliczen modutéw sprezystosci ptyt warstwowych z heksagonalnymi komorkami
rdzenia.

Lekkie meblowe plyty warstwowe 2z heksagonalnym papierowym rdzeniem
impregnowanym skrobig modyfikowana, charakteryzuja si¢ zmniejszong sztywnoscia
I wytrzymatoscig w klimacie hali produkcyjne;.

Opracowane mapy uszkodzen mogg stuzy¢ do projektowania drewnopochodnych paneli
Z papierowymi rdzeniami przed i po impregnacji modyfikowang skrobig. Dominujgcym
rodzajem zniszczenia takich kompozytow warstwowych jest uszkodzenie cienkosciennego
rdzenia przez $cinanie.

Zwigkszona grubo$¢ $cian komorkowych rdzenia oraz okladzin korzystnie wplywa

zarOwno na wtasciwosci mechaniczne, jak rowniez na zdolno$¢ pochtaniania energii przez
ptyty komoérkowe, niezaleznie od warunkéw klimatycznych.
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