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Elasticity of Wood in the Light of Certain Polymers’ Properties

., Sylwanie‘ nr 10/1959 r. ukazal sie¢ moj artykul pt. ,,Reologia drew-

na‘‘, w ktérym zazebiajgce sie sprezyste i plastyczne wlasnosci drew.
na prébowalem scharakteryzowac¢ na podstawie uproszczonej i poglagdowej
metody schematéw reologicznych. W artykule tym celowo pomingtem opis
zjawisk wystepujacych w drewnie podczas jego obcigzania. Przyczyng tego
byly wyniki badan zawarte w publikacjach naukowych, jak rowniez wy-
niki uzyskane na podstawie badan wlasnych [24, 25], ktore nie pozwalaly
na bezkrytyczne przyjecie spotykanych w literaturze wyjasnien, dotyczg-
cych zachowania sie drewna podczas badania wiasnosci mechanicznych.

Dotychczas w wiekszosci prac zagadnienie odksztalcania sie drewna opi-
sywano na podstawie analogii z mechanicznymi wlasnosciami twardych
cial krystalicznych.

Poniewaz nie wszystkie zjawiska wystepujace w drewnie podczas jego
odksztalcania mozna wytlumaczyé¢ analogig z mechanicznymi wilasnosciami
cial twardych, przeto powstala konieczno$¢ nowego spojrzenia na wspom-
niane zjawiska. Wykonanie tego zadania ulatwily autorowi najnowsze
publikacje naukowe.

Przed przystapieniem do opisania zjawisk wystepujacych w drewnie
podczas jego odksztalcania, pragne pokrotce ustosunkowa¢ sie do uwag do-
tyczacych wspomnianego artykutu pt. ,,Reologia drewna‘‘, zawartych w ar-
tykule M. Zenktelera pt. ,Jeszcze o reologii drewna‘‘, opublikowa-
nym w ,,Sylwanie' nr 2/61.

W artykule tym M. Zenkteler stwierdza, ze przedstawiony na rys. 4
uklad reologiczny niewlasciwie odzwierciedla wlasnosci drewna. Wspom-
nianemu ukladowi reologicznemu przeciwstawia M. Zen kteler za-
czerpniete z literatury [8] dwa uklady, przedstawione w jego artykule na
ryc. 21 3.

Uklad reologiczny przedstawiony przez M. Zenktelera na rys. 3 za-
wiera, podobnie jak uklad reologiczny podany przez aufora na ryc. 4.
dwa przekroje cylindra craz dwie sprezyny réwnoleglte do kierunku
dzialania sily, w wyniku czego uklady te tlumacza identyczne zacho-
wanie sie drewna podczas jego obcigzenia oraz po odcigzeniu. .

W artykule pt ,Reologia drewna‘ nie wprowadzilem podzialu na od-
ksztalcenia drewna wystepujace ponizej i powyzej tzw. przedzialu
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plastycznej plynnos$ci, jak to uczynil M. Zenkteler za
Churchrjanskim (8), poniewaz badania Kaszkarowa (19) wWy-
kazaly w sposob przekonujacy, ze przedzial plastycznej plynnosci nie
jest wartoscig stalg, lecz zmienng zalezng od okresu dzialania sily. Ponad-
to—jak podaje Iwanow (18)—juzwr. 1948 Chevandieri Ver-
theim stwierdzili, ze od samego poczatku obciazenia w drewnie poija-
wiajg sie trwale odksztalcenia. W zwiazku z powyzszym przyjalem tylko
jeden uklad reologiczny, w oparciu o ktory staralem sie w sposéb ogdlny
wytlumaczy¢ zachowanie si¢ drewna jako tworzywa charakteryzujacego sie
wlasnosciami sprezystymi, sprezystego opézniania i wlasnosciami plastycz-
nyvmi. Doda¢ nalezy, ze w pelni zdawalem sobie sprawe z tego, ze zaden
schemat nie moze calkowicie odzwierciedli¢ wlasnosci drewna.

M. Zenkteler nie moze ponadto dopatrzyé¢ sie podobienstwa miedzy
wykresami przedstawionymi na ryec. 5 i ryc. 6. Moim zdaniem, podobien-
stwo miedzy wspomnianymi wykresami istnieje, z tym, ze na obu wy-
kreasch przedstawione krzywe dalej przebiegaja réwnolegle do osi od-
cietych.

Przed przystapieniem do rozwigzania postawionego zadania nalezy
przypomniec¢, ze wlasno$ci mechaniczne drewna sa uzaleznione od wlas-
nosci substancji wchodzacych w sklad drewna. Jak wiadomo drewno jest
zbudowane z komorek, ktorych $cianki skladaja sie srednio w 519, z ce-
lulozy, w 9—20% z hemiceluloz oraz w ok. 30%, z ligniny. Strukture $cian-
ki komoérkowej nadaje celuloza, jako gléwny material , budowlany*. Ce-
luloza natomiast jest polimerem charakteryzujacym sie zorientowana, wy-
sokoczasteczkowa budowa.

W ostatnich dwudziestu latach powstala nowa galgz nauki ,,chemia
fizyczna polimerow*, ktora w wyrazny sposéb stwierdza odmienny cha-
rakter wlasnosci mechanicznych polimeréw w stosunku do normalnych
twardych cial krystalicznych.

W zwigzku z tym uwazam za celowe krétkie omowienie w niniejszym
ertykule niektorych charakterystycznych wlasnosci drewna i polimeréw.
Celem tego oméwienia jest dgzenie do wykazania podobienstwa miedzy
niektorymi wlasnosciami drewna i polimerow.

Zaznaczy¢ nalezy, ze w pelni zdaje sobie sprawe z niemoznosci rozwig-
zania postawionego zagadnienia w ramach jednego artykulu oraz z tego, ze
wiele porownan bedzie mialo charakter dyskusyjny.

Przy omawianiu niektérych wlasnosci drewna postanowilem ograniczy¢
sie tylko do tych wlasnosci twardych cial krystalicznych, ktore nie daja sie
wytlumaczyé¢ na podstawie zjawisk wystepujacych podczas badania wlas-
nos$ci mechanicznych twardych cial krystalicznych.

Podczas charakteryzowania wlasnosci drewna w wielu przypadkach, po-
dobnie jak np. u metali, okreslano granice sprezystosci i proporcjonalnosci.
Badania wykonane przy duzej dokladnosci pomiaru odksztalcen (do 1,’4 -
10-%*%/o) wykazaly, ze w drewnie nie wystepuje granica sprezystosci
i proporcjonalnosci [18].

Iwanow staral sie usystematyzowaé¢ wystepujace w drewnie pod
wplywem naprezenia odksztalcenia przez podziatl oglksztalqer'l na dwa za-
kresy. Do pierwszego zakresu zaliczyl odksztalcenia sprezyste i sprezy-
stego opéznienia. Natomiast do drugiego zakresu zaliczyt szybko przyra-
stajace odksztalcenia pod wplywem stalego obcigzenia az do chwili zni-
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szczenia probki (15). Za granice tych dwoch zakreséw odksztalcen uznal
przedzial plastycznego ptyniecia. Przedziat plastycznego plyniecia, jalk
wspomniano uprzednio, nie jest wartoScig stala, gdyz zmniejsza sie wraz
z czasem dzialania sily (18).

Odksztalcenia wystepujace poza przedzialem plastycznego plyniecia,
z powodu podobienstwa do pelzania cial stalych krystalicznych, utozsa-
miono z micelarnym pelzaniem celulozy i uznawano za odksztalcenia pla-
styczne (7).

Proces pelzania cial twardych krystalicznych, np. metali, w poczatko-
wym okresie odksztalcen polgczony jest z wystepowaniem pasm poslizgu
na powierzchni prébki. W drugim okresie pelzania wystepujace ze staly
predkoscig zmiany w odksztalcenia polegaja jedynie na nieznacznym za-
geszczeniu sie pasm poslizgu. W trzecim zakresie wystepuje natomiast
znaczny przyrost dlugosci prowadzgcy w koncu do powstania szyijki wy-
dluzenia i zniszczenia badanej probki (36).

Proces odksztalcania drewna poza przedzialem plastycznego plyniecia
rozni sie od procesu pelzania metali. Wyniki doswiadczen wielu badaczy
wykazaly, ze w normalnej temperaturze drewno obcigzone silg mniejsza
od tzw. umownej granicy sprezysto$ci pod wplywem czasu dzialania sily
ulega dalszemu odksztalceniu (1, 2, 3, 4, 7, 21, 22, 35), czego nie spotyka
sie u cial twardych krystalicznych.

Badania przeprowadzone przez Iwanowa, polegajace na kolejnym
okresowym obcigzeniu i odcigzeniu specznialego drewna wzdluz wildkien,
powyzej przedzialu plastycznej plynnosci naprezeniami Sciskajgcymi wy-
kazaly, ze po kazdym cyklu obcigzenia i odcigzenia wzrastaja odksztalce-
nia elastyczne i trwale (17).

Badania z zakresu relaksacji naprezen w drewnie wykazaly, ze napre-
zenia przy stalym odksztalceniu pod wplywem czasu ulegajg relaksaciji
zarowno przy odksztalceniu mniejszym jak i wiekszym od umownej gra-
nicy sprezystosci (1, 12, 13, 14). Decydujacy wplyw na relaksacje naprezen
w drewnie posiada jego wilgotnos¢ i temperatura. Wzrost wilgotnosei jak
rowniez i temperatury przyspiesza relaksacje naprezen [10, 24, 25, 27, 28].

Odksztalcenia powstale w drewnie bukowym w stanie zupelnie suchym,
jak réwniez w stanie maksymalnie wilgotnym, poddanym S$ciskaniu w po-
przek wldkien pod wplywem wzrostu temperatury zwiekszaja sie.

Badania wykazaly, ze odksztalcenia powstale podczas $ciskania w po-
przek wlokien maksymalnie specznialego drewna bukowego uwazane do-
tychczas za plastyczne sag w rzeczywistosci odksztalceniami elastycznymi
(26).

" Wyniki badan wykonanych przez Perkitnego (31—34) dotyczgce
wplywu sily obcigzajacej na odksztalcenia wilgotnosciowe i mechaniczne
drewna wykazujg, ze wlasnosci drewna réznig sie zasadniczo od wlasnosci
twardego ciala krystalicznego.

Poniewaz drewno jest cialem porowatym, przeto nalezy zda¢ sobie spra-
we z faktu, ze odksztalcenia drewna sa odksztalceniami substancji wcho-
dzacej w sklad $cianki komoérkowej. W czasie odksztalcania sie $cian ko-
morkowych moga zachodzi¢ przemieszczenia i zmiany ksztaltu anatomicz-
nych elementéw budowy drewna.

Dla wyjasnienia wplywu dzialania sily na mikroskopowe zmiany budo-
wy drewna przeprowadzono badania mikroskopowe majgce na celu usta-
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lenie zmian powstajgcych podeczas $ciskania drewna sosnowego (14). Ba-
dania te wykazaly, ze przy $ciskaniu wzdluz wlékien do momentu powsta-
nia zmarszczek zniszczenia (Sciecia) nie wystepuja w drewnie sosnowym
zadne zmiany mikroskopowe. Zmarszezki powstale w miejscu Sciecia prob-
ki maja charakter miejscowy, a zniszczenie ogranicza si¢ tylko do samej
zmarszcezki. W ten sposoéb wykazano, ze odksztalcenia wystepujace poza
przedzialem plastycznego plyniecia podczas $ciskania drewna wzdluz wlo-
kien nie s3 zwigzane z mikroskopowym przemieszczaniem sie elementow
sktadowych drewna. Odksztalcenia wystepujgce natomiast przy Sciskaniu
drewna sosnowego w poprzek wlokien, poza podzialem plastycznego ply-
niecia, w pewnym stopniu sg uwarunkowane zmianami poprzecznego
przekroju komorek (16).

Podczas badania udarnosci drewna olchy stwierdzono, ze w miejscu prze-
lomu uszkodzeniu ulegajg tylko blaszki $rodkowe zbudowane z czgstek
ligniny, natomiast czasteczki celulozowe tworzace blone wtorng pozostaija
nie uszkodzone (20).

Wartosci okreslajace wytrzymalo$é na s$ciskanie wzdluz wiokien r6z-
nych gatunkéw drewna w poréwnaniu z objetoscig poszezegdlnych tkanek
wykazujg, ze wieksza cze$é sily
dziatajgcej na drewno przejmo-
wana Jjest przez witdékna mecha-
niczne i dlatego bardzo istot-
nym zagadnieniem jest ich bu-
dowa. Nalezy ‘'przypomnieé, ze
w drewnie liSciastym gléwnym
elementem budowy s3a wlékna
drzewne stanowigce okolo 50%%
og6lnej objetosci drewna. W
drewnie gatunkow iglastych na-
tomiast decydujgca role odgry-
wajag cewki stanowigce okotlo
90% ogolnej masy drewna (23),
z tym, ze role mechanicznych
widkien spelniajg tutaj cewki

N[y, l);.j-.-:-f-_‘.j'_". ) drewna pdznego.

h"u" ll",}f’fﬁ}."’f'.%‘l" Schemat budowy blony ko-
TSRS N N [t morkowe]j przedstawia ryc. 1.
{Z .z 2,1 12 .5 Z,[ -W  blorie calkowicie wyksztat-

conych komorek, szczegélnie w

Ryc. 1. Schemat budowy Scianki ko- ' ' : 7 ONYC
m“érkowej: 1 — substancja miedzyko- gr*ub‘ych blp ‘n?Ch przetzma’\:cgonych
moérkowa, 2 — blona pierwotna, 3 — do WYPel_nlasnla“c;ynn.osm me-
blona wtérna (wg Frey-Wysslin- chanicznej, rozroéznia sie w spo-

ga, 9), sOb najbardziej ogolny bardzo

cienka blone pierwotng i sze-
rokg blone wtorng. Biona wtorna z kolei dzieli sie na trzy warstwy: cienka.
zewnetrzng warstwe bezposrednio przylegajaca do blony pierwotnej, gru-
ba warstwe srodkows i cienka, wewnetrzng warstwe wyscielajacg wnetrze
komorki.
Dwie pierwotne blony nalezace do dwu sgsiednich komoérek polgczone
substancja miedzykomorkowsa tworzg blaszke srodkows.
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Sklad substancji miedzykomorkowej jest niejednakowy w roznych sta-
diach rozwoju. W zdrewnialych blonach komoérkowyceh sklada sie ona
glownie z ligniny. Blona pierwotna sklada sie réwniez z ligniny z do-
mieszkg celulolozy. Blona wtérna sklada sie natomiast z celulozy i hemi-
celuloz, ktore silnie sg inkrustowane ligning. Celuloza tworzy micelarny
szkielet blony komoérkowej inkrustowanej substancjami wypelniajacymi.
Strukture blony komoérkowej tworza wlékna celulozowe skladajace sie
z wydluzonych lancuchow celulozy ukladajacych sie w micele.

Szczegolowy opis budowy $cian komorkowych znaijda czytelnicy w pod-
r¢czniku prof. dra Fr. Krzysika pt. ,,Nauka o drewnie* (23). W lite-
raturze podano (30), ze blona pierwotna zawiera maksymalna ilo$¢ ligninv
dochodzacg do 70" ciezaru wszystkich substancji. We wtérnej blonie na-
tcmiast zawartos¢ ligniny jest znacznie mniejsza i wynosi 20—30" .

Badania Moskalewej (30) wykazaly, ze we wtérnej btonie drewna
sosnowego zawarto$¢ ligniny wynosi tylko 6,9%.

Budowe blon komoérkowych drewna sosnowego przedstawiono na
ryce. 2, strukture cewki drewna sosnowego na ryec. 3.

Frey-Wyssling (9) podaje, ze nastepstwem zorientowanego votlo-
zenia substancji we wtornych blonach komérkowych jest ich duzy modul

Ryc. 2. Poprzeczny przekroj drewna Ryc. 3. Przekroj cewki drewna sosny w
sosny — budowa blony komoérkowej w 1500-krotnym powiekszeniu (wg M o-
2500-krotnym powigkszeniu (wg M o s- skalewej, 30)

kalewe]j, 30)

sprezystosci. Na skutek wysokiego modulu sprezystosci oraz duzej szero-
kosci blony wtornej, w stosunku do blaszki sSrodkoweij, blona wtérna
przejmuje zasadniczg czesc¢ sily dzialajacej na drewno.

Poniewaz nie stwierdzono podczas sSciskania drewna wzdluz wlokie:
zadnych mikroskopowych zmian w strukturze drewna oraz z uwagi na
fakt, ze zasadnicza czes¢ dzialajgcej sily przejmuje wtérna blona komor-
kowa, przeto przez analogie mozna w pewnym okreslonym zakresie utoz-
samiac¢ odksztalcenia drewna z wlasnoSciami anizotropowej wysokocza-
steczkowej substancji zwanej celulozs.
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Wszystkie rodzaje odksztalcen wystepujace w wysokoczasteczkowych
substancjach zwanych polimerami mozna podzieli¢ na trzy rodzaje.

a) Odksztalcenia sprezyste odwracalne, ktore s nastepstwem zmian
odleglosci miedzy czasteczkami w granicach dzialania sit przyciggania mie-
dzyczasteczkowego.

b) Odksztalcenia plastyczne nieodwracalne (spowodowane wzajemnym
przesunieciem) czastek, bez zmian odleglo$ci miedzyczasteczkowej.

c) Odksztalcenia wysokoelastyczne, spowodowane nie zmiang odleglosci
miedzy czasteczkami (jak w przypadku odksztalcenia sprezystego), nie
przez ich przegrupowanie (jak podczas odksztalcenia plastycznego), lecz
wylacznie przez zmiane stanu rownowagi w strukturze czasteczek linio-
wych polimeréw zdolnych do ruchéw obrotowych. Odksztalcenie to, jak
1 odksztalcenie sprezyste po usunieciu obcigzenia jest odwracalne. Zani-
kanie odksztalcenia nie zachodzi jednoczesnie z usunieciem obcigzenia i ma
charakter odksztalcenia opdzniajacego sie (6).

Polimery liniowe, do ktérych zalicza sie celuloza mogg wystepowaé
w trzech stanach: szklistym, wysokoelastycznym oraz plastycznym. Za-
leznos¢ odksztalcenia od temperatury przy stalym obcigzeniu przedstawio-
no na ryc. 4; widzimy tu, ze ponizej temperatury T, (zeszklenia) odksztal-
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Ryc. 4. Zaleznos¢ odksztalcenia polime-
row od temperatury, przy stalym ob-
cigzeniu: A — stan szklisty, B — stan
wysokoelastyczny, C — stan plastyczny,
1 — odksztalcenie sprezyste i wysokoela-
styczne, 2 — odksztalcenie trwale pla-
styczne (wg Barga, 6).

Ryc. 5. Zalezno$é¢ temperatury zeszkle_-

nia od naprezenia: 1 — polioctan wi-

nylu, 2 — polistyren zmiekczony, 3 —
poliwinylobutyrol (wg Barga, 6).

cenie jest bardzo male i wzrasta liniowo wraz temperaturg odksztglcenie
sprezyste. Powyzej temperatury zeszklenia pojawia sie odksztalpeme wy-
sokoelastyczne, ktore zwiekszajac sie osiaga w pewnym momencie wartosc
maksymalng praktycznie stalg przy dalszym wzroscie temperajcury. Pg-
czawszy od temperatury T, (plyniecia) odksztalcenie znowu zwieksza sie

wraz z temperatura, co wskazuje na przewage nieodwracalnego pl_ynieQia
plastycznego. Z tego wynika, ze na odksztalcenia calkowite polimerow
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skladaja sie¢ trzy rodzaje odksztalcen, lecz zagadnienie przewagi ktoérego-
kolwiek z nich-zalezy od temperatury i czasu trwania naprezen.

Barg (6) ze wspolpracownikami dowiodl, ze temperatura zeszklenia
jest funkcjg naprezenia (ryc. 5). Zaleznos$é¢ te tlumaczy wplywem napre-
zenia na energie aktywizacji przegrupowan czasteczkowych.

Na podstawie przedstawionych faktow dochodzimy do ogdlnego wnios-
ku, ze elastyczne wlasnosci drewna sg bardziej zblizone do wlasno$ci po-
limerow niz do wlasnosci twardych cial krystalicznych.

Przed przystgpieniem do wykazania podobienstwa odksztalceniowych
‘wlasno$ci drewna z wlasnosciami polimerow nalezy przypomnieé, ze wlas-
nosci te sg uzaleznione w szczegolnosci od wlasnosci wtérnej blony komor-
kowej, zbudowanej w zasadzie z makroczasteczek celulozy. Makroczastecz-
ki celulozy znajdujace sie w blonie komérkowej w warunkach normalnych
sag w stanie zeszklenia (29).

Wyniki dotychczasowych badan wykazaly, ze podczas dzialania na drew._
no statej sily obcigzajgcej do granicy plastycznej plynnosci wraz ze
wzrostem czasu dzialania naprezenia zwieksza sie odksztalcenie drewna
(ryc. 6).

Odksztalcenie drewna powstale do granicy plastycznej plynnosci sktada
sie z odksztalcenia sprezystego zanikajgcego natychmiast po odciazeniu
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Ryc. 6. Krzywe odksztalcen powstale podczas $ci-

skania wzdluz wldkien drewna sosny o wilgotnosci
40% (wg Bieljamnkina i Jacenki, 7)

i z odksztalcenia sprezystego opdznienia zanikajacego po pewnym czasie
od chwili odcigzenia. Ogrzanie drewna podobnie jak u polimeréw przy-
spiesza zanik odksztalcen sprezystego opéznienia (ryec. 7). Odksztalcenie
drewna powstale przy obcigzeniu przekraczajagcym przedzial plastycznej
plynnosci, lecz nie powodujgcy powstanie zmarszczek $ciecia, uwazane
ogdélnie dotychczas za odksztalcenie plastyczne jest réwniez odwracalnym
odksztalceniem elastycznym (rye. 7 — krzywe uzyskane dla naprezenia
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AW kierunku wzdluz wigkien
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Rys. 7. Wplyw ogrzewania ma odksztalcanie sie¢ drewma bukowego maksymalnie
specznialego podczas obcigzenia oraz po odcigzeniu. Wymiary proéobek: dla kierunku
podluznego 101020 mm, dla kierunku poprzecznego 202010 mm
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wzdluz widkien 120 kG/cm?, w kierunku stycznym 60 kG/cm? oraz w pro-
mieniowym 80 kG/cm?).

Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze na skutek ogrzewania polime-
row zwieksza sie ich odwracalne odksztalcenie wysokoelastyczne, z po-
wodu wzrostu gietkosci lancuchow polimerow [6].
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Ryc. 8. Krzywe odksztalcen powstale podczas $ci-
skania zupelnie suchego drewna bukowego w kie-
runku promieniowym naprezeniem wynoszgcym
75 kG/cm? Probki o wymiarach 20%20%30 mm_ za-
bezpieczone przed nawilzaniem

106

v

Powietrze 2000
————————

~
SN
[
\\ —— Powietrze 0o

POWiETZe 40

S
-

Q

//

o
S

S
L)

S

NODFEZENIo wyraZone w % NODIeZen poczatkowych
N 3

S

Czos wgoazinach

Ryc. 9. Krzywe relaksacji naprezen powstale pod-
czas Sciskania zupelnie suchego drewna bukowego
w kierunku promieniowym, naprezeniem wynoszg-
cym 75 kG/cm?. Prébki o wymiarach 20%20% 30 mm,
zabezpieczone przed nawilzaniem
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Qd}(sztaltowanie trwale plastyczne podczas $ciskania drewna wzdluz
wlokien pojawia sie dopiero z chwila powstania zmarszczek Sciecia.

Odksztalcenie elastyczne drewna przy jego stalej temperaturze i wil-
gotnosci pod wplywem dzialania tego samego naprezenia, podobnie jak
odksztatcone wysokoelastyczne u polimeréw, wzrasta do momentu osig-
gniecia wartosci maksymalnej.

Odksztalcanie drewna, przy stalej wilgotnosci, pod wplywem jednakowe-
80 naprezenia jest uzaleznione réowniez jak u polimeréw od temperatury
(ryc. 8). Wzrost temperatury zwieksza wielkosé odksztalcen lub relaksacié
naprezen (rye. 9). .

Wymienione fakty $Swiadcza o duzym podobiehstwie odksztalcen ela-
stycznych drewna z odksztalceniami wysokoelastycznymi polimeréow.

Z przeprowadzonej analizy poréwnawczej wynika bezspornie, ze wlas-
nosci drewna w wiekszym stopniu sg zblizone do sprezystych i wysokoela-
stycznych wlasnosci polimeréow niz do sprezystych i plastyecznych wlas-
nosci twardych cial krystalicznych.

LITERATURA

1. Armstrong L. D. — Short term tests on air-dry wooden beams. Forest Pro-
ducts Laboratory. South Melbourne, Progress 2 September 1953 s. 1.

2. Armstrong L. D, Jeans S.de Vries, KingstonR. S. T. — The effect
of prolonged loading on the modulus of elasticity of wood. Forest Product La-
boratory. South Melbourne, Progress Raport 3 April 1954, s. 1.

3. Armstrong L. D.,, Kingston R. S. T. — Creep in initially green wooden
beams. Aust. J. Appl. Sci. 1951 z. 2, s. 306.

4. Armstrong L. D. — Creep in wood. Timber Technology, 1956, nr 2208, s. 572.

5. Barkas W. W. — The swelling of wood under stress. Svensk Paperstidning,
1953, nr 14 (tlumaczenie). ’

6. Barg E. I. — Technologia tworzyw sztucznych, PWT 1957, s. 71—-118.

Bieljankin F.P,Jacienko W. F. — Dieformatiwnost’ i soprotiwajajemost’

drewiesiny, Izdatielstwo A. N. USSR., Kijew 1957, s. 61.

8. Churchrjanski P. Ch. — Procznost’ driewiesiny. Goslesbumizdat 1955.

9. Frey-Wyssling A. — Die Pfanzenliche Zellwand, Springer Verglag 1959, s. 32.

10. Goto Hideo, Abe Yosninobu — On the mechanizm of the stress rela-
xation in swelling, Res. Repts. Fac. Engeng., Gifu Prefect. Univ, 1957, nr 7, s. 60

(nadbitka). !

11. Grossman P. — Stress relaxation in wood, Nature 1954, nr 4392, s. 42.

12. Grossman P. U. A, Kingston R. S. T. — Creep and stress relaxation in
wood during bending. Manuscript received 9, 1954, s. 403 (fotokopia).

13. Grossman P. U A, Kingstbn R. S. T. — Mechanical Conditioning of
High Polymers, Aust. J. Appl. Sci. 1955, z. 6(4), s. 442—452.

14. Grossman P. U. A, Kingston R. S. T. — The mechanizm of creep — Super
position tests, Forest Products Laboratory South Melbourne, Progress Report nr 1,

1955, s. 1. - v )

15. Iwanow J. M. — Dwie obtasti dieformirowanija driewiesiny i priediet plasti-
czeskowo tieczenija. Trudy Instituta Lesa A, N. SSSR, 1953, T. 9, s. 431.



16.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Iwanow J. M. — Izmienienija mikroskopiczeskowo strojenija driewiesiny
W processie jejo dieformirowanija i razruszenija. Trudy Instituta Lesa A. N. SSSR,

T 1953, T. 9, s. 89.

Iwanow J. M. — O jawlenii wysokoj elasticznosti u nabuchszej driewiesiny.
Doklady A. N. SSSR, 1956, T. 111 nr 4.

Iwanow J. M,, Nazenow W. A. — Issledowanija fiziczeskich swojstw drie-
wiesiny. Izdatielstwo A. N. SSSR, 1959, s. 5.

. Kaszkarow K. P. — Dlitielnoje soprotiwlenije driewiesiny. Issledowanija pro-

cznosti i dieformatiwnosti driewiesiny, Moskwa 1956, s. 68.

Kollman F. — Uber die Adhéngigkeit einiger mechanische Eigenschaften
der Holzer von der Zeit von Kerben und von der Temperatur. Holz als Roh-u.
Werkstoff 1952, nr 5, s. 187.

King E. G. Jr. — Creep and other strain behavior of wood in tension paraller
to the grain. Forest Prod. J. 1957, nr 10, s. 324.

Kubat J. — Zun Mechanizmus des plastischen Flissens. Kolloid-Zeitschrift 1954,
z. 1/2, s. 60.

Krzysik Fr. — Nauka o drewnie. PWRIL 1957, s. 120.

LLawniczak M. — Badania nad odksztalceniami i relaksacja naprezen
W parowanym drewnie bukowym. Prace Instytutu Technologii Drewna 1958,
z. 1(14), s. 61.

Lawniczak M. — Badania wplywu zmian wilgotno$ci drewna na relaksacje
naprezen powstalych podczas jego uprzedniego zgiecia. ,,Folia Forestalia Poloni-
ca“, 1959, z. 1, ser. B., s. 103.

LLawniczak M, Raczkowski J. — Badania wplywu ogrzewania drewna
bukowego na odksztalcenia powrotne. Praca w rekopisie.

F.awniczak M. — Badania wplywu temperatury i wilgotno$ci na zachowanie
sie drewna bukowego obcigzonego w poprzek wildkien silg Sciskajgcg. Praca
w przygotowaniu do druku.

L.awniczak M, Paprzycki O. — Wplyw zmian wilgotnosci drewna na
trwalo$é zlgcz kolkowych. Praca oddana do druku w Rocznikach Wyzszej Szkoly
Rolniczej w Poznaniu.

Mark H, Tobolsky A. V. — Chemia fizyczna polimeréw. PWN 1957,
s. 312,
Moskalewa W. Je. — Strojenije driewiesiny i jewo izmienienije pri fiziczes-

kich i miechaniczeskich wozdiejstwijach. Izdatielstwo A. N. SSSR, 1957, s. 44.
Perkitny T, Stefaniak J, Chudzinski Z. — Kurczenie si¢ drewna
po nawilzeniu i wysuszeniu w zalezno$ci od ci$nienia wywieranego na to drew-
no w stanie suchym. Prace Instytutu Technologii Drewna, r. 1957, z. 4(9), s. 34.
Perkitny T., Stefaniak J, Rudnicki Z. — Wplyw naprezen Sciskajgcych
na pecznienie i kurczenie sie drewna. Prace Instytutu Technologii Drewna, r. 1957,
z. 4(9), s. 52.

Perkitny T., Stefaniak J. — Wplyw jednoczesnego obcigzania i nawilza-
nia na wytrzymalo$é drewna poddanego zginaniu. Roczniki Wyzszej Szkoly Rol-
niczej w Poznaniu, r. 1958, Z. 3, s. 3. )

. Perkitny T, Stefaniak J, Dulski L. — Wplyw naprezen rozciggajacych

na pecznienie i kurczenie sie drewna. Prace Instytutu Technologii Drewna, r. 1959,
z. 1(14), s. 18.



35.

37.

Perkitny T.— Die Druckschwankungen in verschieden vorgepressten und starr
eingeklammerten Holzkopern. Holz als Roh- und Werkstoff, 1960, Bd. 18, s. 290.
Sugiyama Hideo — Experimental data o the prediction of the creep limit
of wood in bending from creep and creep recovery tests. Research Reports of the
Faculty of Engineering Meiji University 1958, nr 1, s. 1.

Tomaszczyk W. — Pelzanie metali. Wydawnictwo Goérniczo-Hutnicze 1956,
s. 65.

Praca wplynela do Komitetu Redakcyjnego 1 czerwca 1960 r.



