RYSZARD SIEMINSKI

Wilasnoéci techniczne drewna twardzieli
i bielu sosny zwyczajnej

Zrn,ajomosc wlasno$ci technicznych drewna sosny pospolitej ma znaczenie prze.
de wszystkim dla budownictwa i lotnictwa. W budownictwie uzywa sie
drewna sosny z wiekszymi lub mniejszymi wadami, tak na elementy konstruk-
cyjne, jak i niekonstrukcyjne. W lotnictwie drewno ma zastosowanie jako ma-
terial konstrukcyjny do budowy platowcoéw. Drewno lotnicze musi byé¢ wasko-
stoiste (5 — 10 slojow na cm) i bez wad.

O wyborze materialu lotniczego decyduje przede wszystkim warto$é wiasei-
wa, tj. stosunek wytrzymatosci materiatu do jego ciezaru wlasciwego. Warto$é
‘wlaSciwa drewna sosny jest tego samego rzedu co warto§é wilasciwa stali.

Dotychczas w przemys$le lotniczym uzywa sie na elementy konstrukcyjne
platowca tylko biel, twardziel natomiast jest odrzucana, jako material kruchy
i zle klejgcy sie. _

Taka ocena twardzieli nie jest oparta na wynikach badan, lecz na tradycji.
Historia tej tradycji jest diluga i pochodzi z obserwacji lamania sie drewna
twardzieli przy zginaniu pod wplywem maksymalnego obcigzenia.

Twardziel, w poréwnaniu z bielem, lamie sie na ogét gwaltowniej, a zlom
jest zwykle krétszy od ztomu bielu. Zjawisko to jednak nie §wiadczy o mniejszej
wytrzymalosci twardzieli od wytrzymatosci bielu, dlatego ze nie znane jest ob-
cigzenie, pod ktérym nastapilo zlamanie. Poniewaz nie widaé istotnej réznicy
w budowie anatomicznej bielu i twardzieli, nalezy przypuszczaé, ze wlasnosci
techniczne twardzieli nie powinny byé mniejsze od wlasnosci bielu. Wieksza za-
warto$é zywicy w twardzieli o 1 do 3% niz w bielu, nie moze decydujgco wply-—,
waé na wytrzymalosé twardzieli .

Brak w literaturze danych'o wtasnosciach technicznych waskostoistej twar-
«dzieli sosny spowodowal niniejsze badania. :

Badania przeprowadzono na drewnie 7 sosen, pochodzgcych z réznych okolic
Polski. Wiek drzew wahal sie w granicach od 97 do 180 lat, sosny byly zywico-
‘wane i niezywicowane.

Drewno, przeznaczone do badan, bylo w postaci desek lub bali odziomko-
‘wych, poniewaz gléwnie takim materialem postuguje sie lotnictwo. Deski lub
bale byly przecigte przez rdzen lub zawieraly rdzen oraz posiadaly ma catej diu-
goSci drobne seki skrzydlate. Material badany odpowiadal II lub III klasie ja-
koSci. Tarcica byla waskostoista, ilo§é stojéw wahala sie w granicach 3,0 — 17,5
slojo6w na cm, Srednio 8 slojow na cm. Szeroko$é twardzieli, mierzona wzdluz
Promienia, wynosila §rednio 56% szerokos$ci catej deski lub bala.

- Z desek lub bali wycinano probki i to jednocze$nie z bielu i twardzieli,
wzdluz promienia oraz wzdluz odziomka. Taki sposéb pobierania prébek dat
mozno$¢ poréwnania wynikéow badan dla obydwu rodzajéw drewna wzdiuz pro-
mienia oraz wzdluz odziomka. Prdbki byly wykonane wlasnorecznie wedlug
norm polskich i radzieckich.
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Badania techniczne przeprowadzono w Zakladzie Mechanicznej Techmologii
Drewna SGGW oraz w Instytucie Techniki Budownictwa w Warszawie. Wyko-
nano 1837 pomiaréw wytrzymalosciowych. .

Zbadano wytrzymalosé bielu i twardzieli na: ’

1) rozcigganie; 2) Sciskanie; 3) zginanie statyczne; 4) zginanie dynamiczne;:
5) udarnos¢; 6) Scinanie; 7) Scinanie spoiny klejowej oraz okreslono:

1) twardosé; 2) stalg sprezystos$ci przy Sciskaniu; 3) ciezar witasciwy; 4) udzial
drewna pdznego; 5 stoisto§é¢; 6) wilgotnosé; 7) zawartos§é zywicy.

Zbraku aparatury pominieto badanie bielu i twardzieli na zmeczenie.
Ze wzgledu na jednakowy wplyw siedliska na wytrzymalo$¢ bielu i twardzieli:
sosny, nie przeprowadzono w tym kierunku badan.

Najwiecej pomiarow wykonano ma $ciskanie, zginanie statyczne j dynamicz--
ne oraz na udarno$é¢, poniewaz wyniki tych badan glownie decyduja o wytrzy--
matosci drewna. )

Wszystkie wyniki wytrzymaloSciowe zostaly przeliczone na wilgotnos&
W = 15% wedlug wzoru Bauschinger‘a, mie wylaczajagc wytrzymalosci drewna
na zginanie dynamiczne oraz na udarno$¢. Przy obliczaniu wytrzymalo$ci drew--
na sosny na zginanie statyczne i dynamiczne oraz przy okreslaniu udarnosci nie-
uwzgledniono zmiany przekroju probki pod wplywem wrciskajacej sie mapory,
w miejscu najwiekszego momentu zginajgcego. Wcisk byl najwiekszy przy zgi--
naniu statycznym prostopadle do przekroju stycznego i wynosit dla bielu i twar-
dziel $rednio 1,15 mm.

Tabela 1 zawiera $rednie wyniki badan wytrzymato§ci bielu i twardzieli.
7 sosen przy wilgotnosci W = 15%.

Tab. 1. Srednia w&trzymaloéé bielu i twardzieli badanych sosen

Oznaczenie | _ Biel Twar-

Nazwa badanej wielkoéci | Jednostka _ dziel

Ci¢zar wlasciwy v G/em?[ - 0,56 0,60
Udzial drewna péZnego ‘ ' D, % ]| 346 | 353
Stoistos¢ stojow em [ 7,9 | "8I
Wytrzymaloéé na rozciagsnie wzdluz wlékien | R, k6/cm? {1091 | 1155
Wytrzymaloé€ na $ciskanie | do przekroju poprzecznego (R, 442 496
Wytrzymalo$é na §ciskanie | do przekroju promieniowego | ., , - | 80 80~
Wytrzymalos$€ na Sciskanie 1 do przekroju stycznego n o1 45 49-
Wytrzymalo§¢ na zginenie statyczne | do przekroju :

promieniowego R P 828 884:
Wpytrzymato$€¢ na zgmame statyczne L do przekroju -

styczonego , O - 796 824 .
Wytrzgmalo§é na zginanie dynamiczne 1 do przekroju

promieniowego le ’ 1378 | 1472
Wytrzymsalo$é na zginanie dynamiczpe 1 do przekroju .

stycznego ) > -3 1‘322 1384
Udarnoé¢ 1 do przekroju promieniowego U fm/cm?| 051 0,5%
Udarnosé¢ 1 ,, ” stycznego ’ ’” 0,79 0,73
Wytrzymatoé¢ na §cinanie || do przekroju promieniowego |R; l§/cm? 89 89
Wytrzymalo$é na $cinanie || do przekroju stycznego ” v 72 72
Twardo$€¢ poprzecznego przekroju T

oy 287 287
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Na ryc. 1 podane sg Srednie wytrzymalosci badanego drewna wzdiuz pro-
mienia. Z wykresu widaé¢, ze prawie we wszystkich przeprowadzonych bada-
niach, wytrzymalo$§¢ przebiega mastepujaco: najwiekszg wytrzymato§é ma twar-
dziel przy bielu (T. p. b.), nastepnie biel przy twardzieli (B. p. t.), dalej twardziel
przy rdzeniu (T. p. r.) i na koncu biel przy korze (B. p. k.). Wykresy te wska-
zuja, ze twardziel ma nieznacznie wieksza wytrzymatoéé niz biel.

Ryc. 1. Przebieg wytrzymalosci drew- k&) Rz [ —<_7
na sosny wzdiuz promienia przy wil- 'b e 1 ]
gotnosci W = 15%. MO T—T =
|
1. Wytrzymalo§é na  rozcigganie 1300 \\
wzdhuz widkien AN
2. Wytrzymalo§¢ na $ciskanie 1 do "% e D
przekroju poprzecznego ‘ 100 4
3. Wytrzymalo$§¢ na $ciskanie 1 do o~
przekroju promieniowego 1000 I
4. Wytrzymalo§¢ na S$ciskanie L do Ly
przekroju stycznego 900 DI L/<[;n7/0mz
5. Wytrzymalo§¢ na zginanie statycz- A N :~
ne | do przekroju promieniowego 800 "\’_10’ > +—0.80
6. Wytrzymalo§é na zginanie statycz- P \gf
ne 1 do przekroju stycznego 0 = — 270
7. Wytrzymalo§¢ na zginanie dyna- 500?* | 060
miczne 1 do przekroju promienio- ) [9 | '
wego Eem——— e e
8. Wytrzymato§¢ ma zginanie dyna- S00—+= | E— __._—taso
. miczne 1 do przekroju stycznego 4y 2 E— 040
9. Udarno$¢ 1 do przekroju promie- 7
niowego 300 —— = —3—030
10. Udarnoé¢ 1 do przekroju styez- B
nego 200 77 020
11. Wytrzymato§é na $cinanie || do 73
przekroju promieniowego : 100 == 010
12. Wytrzymalo§¢é na $cinanie || do /7 ) ]
przekroju stycznego 0 12/ 0
13. Twardo$§¢ poprzecznego przekroju - Tpr Tpb Bpt Bpk

Niedocenianie twardzieli, jako materialu lotniczego przez technologéow i kon-
struktoréw, jest czesto podyktowane sposobem jej lamania sie podczas zginania.

Ryc. 2 — Zlamane préb-

ki bielu (B) i twardzieli

(T) przy zginaniu dyna-
micznym

Jak juz wspomniano we wstepie, twardziel na ogét tamie sie bardziej raptownie
niz biel, a ztom jest zwykle krdtszy od zlomu bielu. Jednak obliczona wytrzy-
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malos¢ dla probek twardzieli nie byla mniejsza od wytrzymalosci bielu, wycie- .
tego z tego samego wyrzynka.

Na ryc. 2 podane sg zdjecia zlamanych prébek bielu i twardzieli, wycietych
z tego samego wyrzynka sosny. Probki te byly badane na zginanie dynamiczne
prostopadle do przekroju stycznego i promieniowego. Mimo, ze zlom prébki twar-
dzieli (2) i to nawet zywicznej jest krétszy od zlomu prébki bielu (1), to jednak
twardziel ma wiekszg wytrzymalo§é¢ niz biel. Podobne zjawisKa zachodzily bar-
dzo czesto przy zginaniu statycznym, przy rozcigganiu oraz udarnosci.

W badaniach wtasnos$ci technicanych drewna wielkg role odgrywa ciezar
wlasciwy. Wytrzymalos¢ drewna jest proporcjonalna do ciezaru wlasciwego.
Sredni cigzar wtlasciwy bielu, przeliczony na wilgotnos¢ W = 15%, wynosil
Y = 0,56 G/cm3, zas§ twardzieli 1,5 = 0,60 G/cm3.

Drugim waznym czynnikiem, majacym wplyw na wytrzymato§é drewna sos-
ny, jest udzial drewna péznego. Warstwa drewna poznego sklada sie z komoérek
grubosSciennych, o matym Swietle i wykazuje malg ilo§¢é przepustéow. Natomiast
drewno wczesne, skladajgce sie z komorek o duzym $wietle i o cienkich $cian-
kach z licznymi przepustami — tworzy tkanke przewodzacy. Przez okreS$lenie
procentowego udzialu drewna pdéznego mozna juz z grubsza okresli¢c wilasnoSci
wytrzymatosciowe drewna, poniewaz ta cze$¢ drewna gldwnie przenosi obcig-
zenie. Na tej zasadzie wybierano drewno przeznaczone do badan, przy jednoczes-
nym uwzglednianiu sloisto$ci. Sredni udzial drewna podznego dla bielu i twar-
dzieli wynosil Dp = 35,0%.

Przebieg wytrzymalo$ci drewna w zalezno$ci od udzialu drewna péznego
jest liniowy. Na ryc. 3 podana jest zalezno$¢ wytrzymalosci drewna sosny na

Rgs Rgs o
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Ryc. 3. Przebieg wytrzymalosci drewna sosny na zginanie statyczne w zalez-
nodci od ciezaru wlasciwego i od udziatu drewna péinego
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zginanie statyczne prostopadie do przekroju promieniowego od ciezaru wlasci-
wego (a) oraz od udzialu drewna péznego (b). Z rysunku tego widaé, ze nrzebieg
wytrzymalosci na zginanie statyczne w zalezno$ci od ciezaru wtasciwego jest
podobny do przebiegu wytrzymalosci w zaleznos$ci od udzialu drewna poéznego.
Podobny obraz wystepowal przy innych badaniach wytrzymatosci drewna sosny.

Stad nasuwa sie wniosek, ze istnieje $cistly zwigzek pomiedzy ciezarem wilas-
ciwym a udzialem drewna pdznego. Zalezno$¢ miedzy tymi dwoma wielkos$ciami
jest liniowa. Dla badanego drewna sosay te zalezno$¢ ujeto w réwnanie:

Y15 = 0,011 . Dp + 0,25 G/cm3
gdzie: 1,5 — cigezar wlasSciwy drewna przy W = 15% w G/cm3,
Dp — udzial drewna pdéznego w %.

Z dtugoscig odziomka wytrzymatos¢ bielu i twardzieli na 0gdl stopniowo ma-
leje, poniewaz zmniejszal sie w tym kierunku ciezar wlasciwy i udzial drewna
péznego.

Dla caloksztaltu znajomos$ci wlasnosci technicznych drewna konieczne jest
wyznaczenie wytrzymalo$ci drewna na zmeczenie. Szczegdlnie chodzi o zmeczenie
gietne obustronne jako najniekorzystniejsze dla materialu. Z braku bezposred-
nich danych doswiadczalnych, granice zmeczenia mozna obliczy¢ na podstawie
wzoru empirycznego, gdzie wytrzymato$¢ drewna na zmeczenie gietne obustronne
jest wprost proporcjonalna do wytrzymalosci drewna na rozciaganie i wynosi
wedlug O. Kraemer’a:

zm = 0,25 . Rr kG/cm?
gdzie: ¢ zm — wytrzymalo$é drewna na zmeczenie w kG/cm?,
Rr — wytrzymalosé drewna na rozcigganie w kG/cm?.

Granice zmeczenia réwniez mozna okres$li¢ na podstawie udarnosci. Wytrzy-
malo§¢é drewna na zmeczenie jest wprost proporcjonalna do udarnosci.

Obliczona wytrzymatosé bielu na zmeczenie gigtne przy wilgotnosci W = 15%
wynosita $rednio s zm = 273 kG/cm?2, zaé twardzieli ¢ zm = 289 kG/cm?2. Granicg
ameczenia bielu i twardzieli sosny wyznaczyl doswiadczalnie O. Kraemer. Po

przeliczeniu jego danych na wilgotnos¢ W = 15%, wytrzymalo$¢ bielu na zme-
czenie gietne obustronne wynosita c zm = 293 kG/cm?, za$§ twardzielic zm =
— 332 kG/cm?2.

Do waznych wtasno$ci technicznych drewna sosny pospolitej malezy wytrzy-
matosé spoiny klejowej. W tym celu wykonano specjalne probki, ktére po prze-
cieciu w poprzek lub skos$nie do wtdkien, byly- klejone na zimno. Klejono biel
z bielem, biel z twardzielag oraz twardziel z twardziela. Do klejenia uzyto kleju
kazeinowego ,,Certus“, mocznikowo-formaldehydowego ,Ibelit*“ i ,Kaurit* oraz
formaldehydowo-fenolowego ,Fortil“. Po obrobieniu probek, spoine Kklejowa
rozrywano i §cinano w maszynie wytrzymatosciowej Amsler‘a.

W tabeli 2 podano cze$é otrzymanych wynikow, ktére wskazujag, ze rownie
dobrze klei sie twardziel z twardzielg, jak biel z bielem, czy tez biel z twardziela.
Przy tym nie zauwazono wplywu zywicy na wytrzymalo§¢ spoiny klejowej (do
22% zywicy w stosunku do suchej substancji drewna).

Réwniez nie znaleziono ujemnego wplywu wieku drzew, sinizny i zywicy
(do 22% zywicy w stosunku do suchej substancji drewna) na wytrzymalose
drewna.

Na podstawie oceny dokladno$ci pomiaru oraz analizy otrzymanych wynikéw
metodg statystyczng, dochodzimy do wniosku, ze wytrzymato§¢ twardzieli nie
jest mniejsza od wytrzymatosci bielu (tabela 3).
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Tab. 2. Wpytrzgmaloé¢ spoing klejowej przp wilgotnosci W=9—13%.

Rodzaj Srednia wytrzymatosé
Rodzaj drewna ] spoiny klejowej Rrt
kleju kG/cm?
Biel z bielem Certus 169
Biel z twardziela ” 160
Twardziel z twardziela " 167
Biel z bielem : Ibelit 127
Biel z twardziela " 138
Twardziel z twardziela " 138
Biel z bielem Kaurit 76
Biel z twardzielg . 93
Twardziel z twardziela ” 99

Klej Kaurit — poniemiecki, stary.

Tab. 3. Wyniki analizg obliczeh metoda statgstyczna

W'lasnos$¢ Rodzaj drewna

Udzial drewna pé%nego Biel = Twardziel
Wytrzymalo§¢ na rozciaganie wzdlui wlékien ” ”

Wytrzymalo§¢ na $ciskanie
1 do przekroju promieniowego w = "
Wytrzymalo$é na $ciskanie
L do przekroju stycznego n = "
Wytrzymalo$¢ na zginanie statyczne
1 do przekroju promieniowego y = "
Wytrzymalo§¢ na zginanie statyczne ,
L do przekroju stycznego n = "
Udarno$¢ przy uderzeniun :
1 do przekroju promieniowego yw = ”
Udarno$¢ przy uderzeniu
1 do przekroju stycznego w = "
Twardo$€é poprzecznego przekroju n = "
Wytrzymalo$é na $ciskanie
1 do przekroju poprzecznego "
Wytrzymato$€ na zginanie dynamiczne
1 do przekroju promieniowego »
Wytrzymalo§é na zginanie dynamiczne ‘
1 do przekroju stycznego .- ”"
Ciezar wlasciwy ”
Wytrzymalo$é na $cinanie
Il do przekroju promieniowego ”
Wytrzymalo$¢ na §cinanie
I do przekroju stycznego

Il

I

"

”»

V. V. AA A A

1
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Wykorzystanie twardzieli sosny jako materiatu konstrukcyjnego da znaczne
«oszczedno$ci cennego surowca, jakim jest drewno. Oszczedno$é i celowe wyko-
Tzystanie drewna jest naczelnym zadaniem w okresie rozwoju przemysiu i bu-
downictwa w Polsce.

“TEXHUYECKHE CBOUCTBA JPEBECHHBI AJPA U 3ABOJIOHH ¥ COCHbI
’ OBbIKHOBEHHOH

Kpatkoe copgepsaHHue

B aBualMH, IPH CaMOJIETOCTPOEHHH, Ha KOHCTPYKTHBHbIE COCTaBHbI€ 4YacCTH 10
«CEr0 BpPEMEHH HJET TOJbKO JpeBecHHa 3a0O0JOHH COCHbI, a ApeBecHHa sjpa oTépa-
cbiBaercA. lLlesbio NPOHU3BEAEHHbIX HCC/JAEAOBAaHHH ObLIO ONpejesieHHe TeXHHYe-
CKHX CBOMCTB JIDEBECHHBI ffjpa M CpaBHEHHE HX C TEeXHHYECKHMH CBOHCTBAaMH Ape-
‘BECHHBbI 3a00JIOHH.

[IpousBofuIKCh HccIeJoBallsa KOMJIEBOH yacTH AepeBa. [lpeBecHHa Oblia B3ATa
‘y3xocyoliHas, 6e3 GOJIbIIAX [OpOKOB. HccieqoBaHbl TEXHHYECKHe CBOHCTBA Ape-
BecHHbl 7 COCeH, BO3pacT KOTOPBIX Kosebajcsi B npepenax or 97 jgo 180 ier.
-Cped HUX ObIIM COCHbI MOACOYEHHbIC H 0e3 INOACOYKH.

ITonyyeHHble pE3yJabTaThl W I[POHU3BEAEHHbIH CTATHCTHUYECKHUM METOAOM aHaJu3
“3THX pPe3yJbTAaTOB BBbIACHHJIH, YTO HET CYLUIECTBEHHOH pPa3HHLbI MEHAy CONpOTH-
BJIAEMOCTBIO JpeBecHHbl 3a6OJOHH K CONPOTYBJIAEMOCTbIO ApeBecHHbl sapa. He
-OGHAPYIKEHO TaKKe BPEJHOr0 BJHSHHA BO3pacTa AEpeB, CHHEBbl W COJAEPHAHHA
CMOJIbI Ha CONPOTHBJIAEMOCTb JPEBECHHBl H KJeeBblX COeJAHHEHWiH. B camosero-
ATPOUTE/IbHOM IPOH3BOJACTBE, KaK MOATBEPJAH/IH HCCIEAOBaHHUA, HApAAy C ApeBe-
<HHOit 3a00JIOHH MOMeT ObITh HCIOJIb30BaHa M JApeBeCcHHa Afpa.
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