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MACIEJ LAWNICZAK 

Elastyczność drewna 

w świetle niektórych własności polimerów 

Эластичность древесины в свете некоторых свойств полимеров 

Elasticity of Wood in the Light of Certain Polymers’ Properties 

W ,»oylwanie“ nr 10/1959 r. ukazal się mój artykuł pt. „Reologia drew- 

na', w którym zazębiające się sprężyste i plastyczne własności drew-_ 

na próbowałem scharakteryzować na podstawie uproszczonej i poglądowej 

metody schematów reologicznych. W artykule tym celowo pominąłem opis 

zjawisk występujących w drewnie podczas jego obciążania. Przyczyną tego 

były wyniki badań zawarte w publikacjach naukowych, jak również wy- 

niki uzyskane na podstawie badań własnych [24, 25], które nie pozwalały 

na bezkrytyczne przyjęcie spotykanych w literaturze wyjaśnień, dotyczą- 

cych zachowania się drewna podczas badania wiasności mechanicznych. 

Dotychczas w większości prac zagadnienie odkształcania się drewna opi- 

sywano na podstawie analogii z mechanicznymi własnościami twardych 

ciał krystalicznych. 

Ponieważ nie wszystkie zjawiska występujące w drewnie podczas jego 

odkształcania można wytłumaczyć analogią z mechanicznymi własnościami 

ciał twardych, przeto powstała konieczność nowego spojrzenia na wspom- 

niane zjawiska. Wykonanie tego zadania ułatwiły autorowi najnowsze 

publikacje naukowe. 

Przed przystąpieniem do opisania zjawisk występujących w drewnie 

podczas jego odkształcania, pragnę pokrótce ustosunkować się do uwag do- 

tyczących wspomnianego artykułu 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, że przedstawiony na rys. 4 

układ reologiczny niewłaściwie odzwierciedla własności drewna. Wspom- 

nianemu układowi reologicznemu przeciwstawia M. Zen kteler za- 

czerpnięte z literatury [8] dwa układy, przedstawione w jego artykule na 

гус. 213. 
Układ reologiczny przedstawiony przez M. Zenktelera narys. 3 za- 

wiera, podobnie jak układ reologiczny podany przez autora na ryc. 4, 

dwa przekroje cylindra oraz dwie sprężyny równoległe do kierunku 

działania siły, w wyniku czego układy te tłumaczą identyczne zacho- 

wanie się drewna podczas jego obciążenia oraz po odciążeniu. | 

W artykule pt „Reologia drewna* nie wprowadziłem podziału na od- 

kształcenia drewna występujące poniżej i powyżej tzw. przedziału 
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plastycznej płynności, jak to uczynił M. Zenkteler za 
Churchrjańskim (8) ponieważ badania Kaszkarowa (19) wy- 
kazały w sposób przekonujący, że przedział plastycznej płynności nie 
jest wartością stałą, lecz zmienną zależną od okresu działania siły. Ponad- 
to — jak podaje Iwanow (18) —już w r. 1948Chevandieri Ver- 
theim stwierdzili, że od samego początku obciążenia w drewnie poja- 
wiają się trwałe odkształcenia. W związku z powyższym przyjąłem tylko 
jeden układ reologiczny, w oparciu o który starałem się w sposób ogólny 
wytłumaczyć zachowanie się drewna jako tworzywa charakteryzującego się 
własnościami sprężystymi, sprężystego opóźniania i własnościami plastycz- 
nymi. Dodać należy, że w pełni zdawałem sobie sprawę z tego, że żaden 
schemat nie może całkowicie odzwierciedlić własności drewna. 

M. Zenkteler nie może ponadto dopatrzyć się podobieństwa między 
wykresami przedstawionymi na ryc. 5 i ryc. 6. Moim zdaniem, podobień- 
stwo między wspomnianymi wykresami istnieje, z tym, że na obu wy- 
kreasch przedstawione krzywe dalej przebiegają równolegle do osi od- 
ciętych. 

Przed przystąpieniem do rozwiązania postawionego zadania należy 
przypomnieć, że własności mechaniczne drewna są uzależnione od włas- 
ności substancji wchodzących w skład drewna. Jak wiadomo drewno jest 
zbudowane z komórek, których ścianki składają się średnio w 510% z ce- 
lulozy, w 9—20'/9 z hemiceluloz oraz w ok. 300% z ligniny. Strukturę ścian- 
ki komórkowej nadaje celuloza, jako główny materiał „budowlany*. Ce- 
luloza natomiast jest polimerem charakteryzującym się zorientowaną, wy- 
sokocząsteczkową budową. 

W ostatnich dwudziestu latach powstała nowa gałąź nauki „chemia 
fizyczna polimerów', która w wyraźny sposób stwierdza odmienny cha- 
rakter własności mechanicznych polimerów w stosunku do normalnych 
twardych ciał krystalicznych. 

W związku z tym uważam za celowe krótkie omówienie w niniejszym 
ertykule niektórych charakterystycznych własności drewna i polimerów. 
Celem tego omówienia jest dążenie do wykazania podobieństwa między 
niektórymi własnościami drewna i polimerów. 

Zaznaczyć należy, że w pełni zdaję sobie sprawę z niemożności rozwią- 
zania postawionego zagadnienia w ramach jednego artykułu oraz z tego, że 
wiele porównań będzie miało charakter dyskusyjny. 

Przy omawianiu niektórych własności drewna postanowiłem ograniczyć 
się tylko do tych własności twardych ciał krystalicznych, które nie dają się 
wytłumaczyć na podstawie zjawisk występujących podczas badania włas- 
ności mechanicznych twardych ciał krystalicznych. 

Podczas charakteryzowania własności drewna w wielu przypadkach, po- 
dobnie jak np. u metali, określano granicę sprężystości i proporcjonalności. 
Badania wykonane przy dużej dokładności pomiaru odkształceń (do 1,4 - 
10-*°/o) wykazały, że w drewnie nie występuje granica sprężystości 
i proporcjonalności [18]. 
Iwanow starał się usystematyzować występujące w drewnie pod 

wpływem naprężenia odkształcenia przez podział odkształceń na dwa za- 
kresy. Do pierwszego zakresu zaliczył odkształcenia sprężyste i spręży- 
stego opóźnienia. Natomiast do drugiego zakresu zaliczył szybko przyra- 
stające odkształcenia pod wpływem stałego obciążenia aż do chwili zni- 
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szczenia próbki (15). Za granicę tych dwóch zakresów odkształceń uznał 
przedział plastycznego płynięcia. Przedział plastycznego płynięcia, jak 
wspomniano uprzednio, nie jest wartością stałą, gdyż zmniejsza się wraz 
z czasem działania siły (18). | 

Odkształcenia występujące poza przedziałem plastycznego płynięcia, 

z powodu podobieństwa do pełzania ciał stałych krystalicznych, utożsa- 

miono z micelarnym pełzaniem celulozy i uznawano za odkształcenia pla- 
styczne (7). 

Proces pełzania ciał twardych krystalicznych, np. metali, w początko- 
wym okresie odkształceń połączony jest z występowaniem pasm poślizgu 
na powierzchni próbki. W drugim okresie pełzania występujące ze stałą 
prędkością zmiany w odkształcenia polegają jedynie na nieznacznym za- 
geęszczeniu się pasm poślizgu. W trzecim zakresie występuje natomiast 
znaczny przyrost długości prowadzący w końcu do powstania szyjki wy- 
dłużenia i zniszczenia badanej próbki (36). 

Proces odkształcania drewna poza przedziałem plastycznego płynięcia 

różni się od procesu pełzania metali. Wyniki doświadczeń wielu badaczy 

wykazały, że w normalnej temperaturze drewno obciążone siłą mniejszą 
od tzw. umownej granicy sprężystości pod wpływem czasu działania siły 
ulega dalszemu odkształceniu (1, 2, 3, 4, 7, 21, 22, 35), czego nie spotyka 
się u ciał twardych krystalicznych. 

Badania przeprowadzone przez lwanowa, polegające na kolejnym 

okresowym obciążeniu i odciążeniu spęczniałego drewna wzdłuż włókien, 
powyżej przedziału plastycznej płynności naprężeniami ściskającymi wy- 
kazały, że po każdym cyklu obciążenia i odciążenia wzrastają odkształce- 
nia elastyczne i trwałe (17). 

Badania z zakresu relaksacji naprężeń w drewnie wykazały, że napre- 

żenia przy stałym odkształceniu pod wpływem czasu ulegają relaksacji 
zarówno przy odkształceniu mniejszym jak i większym od umownej gra- 
nicy sprężystości (1, 12, 18, 14). Decydujący wpływ na relaksację naprężeń 
w drewnie posiada jego wilgotność i temperatura. Wzrost wilgotności jak 
również 1 temperatury przyśpiesza relaksację naprężeń [10, 24, 25, 27, 28]. 

Odkształcenia powstałe w drewnie bukowym w stanie zupełnie suchym, 

jak również w stanie maksymalnie wilgotnym, poddanym ściskaniu w po- 
przek włókien pod wpływem wzrostu temperatury zwiększają się. 

Badania wykazały, że odkształcenia powstałe podczas ściskania w po- 

przek włókien maksymalnie spęczniałego drewna bukowego uważane do- 
6). 25 za plastyczne są w rzeczywistości odkształceniami elastycznymi 
26). 

° Wyniki badań wykonanych przez Perkitnego (31—34) dotyczące 
wpływu siły obciążającej na odkształcenia wilgotnościowe i mechaniczne 
drewna wykazują, że własności drewna różnią się zasadniczo od własności 

twardego ciała krystalicznego. 

Ponieważ drewno jest ciałem porowatym, przeto należy zdać sobie spra- 

wę z faktu, że odkształcenia drewna są odkształceniami substancji wcho- 

dzącej w skład ścianki komórkowej. W czasie odkształcania się ścian ko- 
mórkowych mogą zachodzić przemieszczenia i zmiany kształtu anatomicz- 

nych elementów budowy drewna. 
Dla wyjaśnienia wpływu działania siły na mikroskopowe zmiany budo- 

wy drewna przeprowadzono badania mikroskopowe mające na celu usta- 
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lenie zmian powstających podczas ściskania drewna sosnowego (15). Ва- 
dania te wykazały, że przy ściskaniu wzdłuż włókien do momentu powsta- 
nia zmarszczek. zniszczenia (Ścięcia) nie występują w drewnie sosnowym 
zadne zmiany mikroskopowe. Zmarszczki powstałe w miejscu Ścięcia prób- 
ki mają charakter miejscowy, a zniszczenie ogranicza się tylko do samej 
zmarszczki. W ten sposób wykazano, że odkształcenia występujące poza 
przedziałem plastycznego płynięcia podczas ściskania drewna wzdłuż włó- 
kien nie są związane z mikroskopowym przemieszczaniem się elementów 
składowych drewna. Odkształcenia występujące natomiast przy ściskaniu 
drewna sosnowego w poprzek włókien, poza podziałem plastycznego pły- 
nięcia, w pewnym stopniu są uwarunkowane zmianami poprzecznego 
przekroju komórek (16). 

Podczas badania udarności drewna olchy stwierdzono. że w miejscu prze- 
łomu uszkodzeniu ulegają tylko blaszki środkowe zbudowane z cząstek 
ligniny, natomiast cząsteczki celulozowe tworzące błonę wtórną pozostają 
nie uszkodzone (20). 

Wartości określające wytrzymałość na ściskanie wzdłuż włókien róż- 
nych gatunków drewna w porównaniu z objętością poszczególnych tkanek 

wykazują, że większa część siły 
działającej na drewno przejmo- 
wana jest przez włókna mecha- 
niczne i dlatego bardzo  istot- 
nym zagadnieniem jest ich bu- 
dowa. Należy 'przypomnieć, że 
w drewnie liściastym głównym 
elementem budowy są włókna 
drzewne stanowiące około 50% 
ogólnej objętości drewna. W 
drewnie gatunków iglastych na- 
tomiast decydującą rolę odgry- 
wają cewki stanowiące około 
30%/6 ogólnej masy drewna (23), 
z tym, że rolę mechanicznych 
włókien spełniają tutaj cewki 
drewna późnego. 

Schemat budowy błony ko- 

  

Ryc. 1. Schemat budowy ścianki ko- 
mórkowej: 1 — substancja międzyko- 

mórkowa, 2 — błona pierwotna, 3 — 
błona wtórna (wg Frey-Wysslin- 

mórkowej przedstawia гус. 1. 

.W błonie całkowicie wyksztat- 
conych komórek, szczególnie w 
grubych błonach przeznaczonych 
do wypełniania czynności me- 
chanicznej, rozróżnia się w spo- 

ga, 9), sób najbardziej ogólny bardzo 
cienką błonę pierwotną i sze- 

roką błonę wtórną. Błona wtórna z kolei dzieli się na trzy warstwy: cienką. 
zewnętrzną warstwę kezpośrednio przylegającą do błony pierwotnej, gru- 
bą warstwę środkową i cienką, wewnętrzną warstwę wyścielającą wnętrze 
komórki. 

Dwie pierwotne błony należące do dwu sąsiednich komórek połączone 
substancją międzykomórkową tworzą blaszkę środkową. 
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skład substancji międzykomórkowej jest niejednakowy w różnych sta- 
diach rozwoju. W zdrewniałych błonach komórkowych składa się ona 
głównie z ligniny. Błona pierwotna składa się również z ligniny z do- 
mieszką celulolozy. Błona wtórna składa się natomiast z celulozy i hemi- 
celuloz, które silnie są inkrustowane ligniną. Celuloza tworzy micelarny 
szkielet błony komórkowej inkrustowanej substanciami wypełniającymi. 
otrukturę błony komórkowej tworzą włókna celulozowe składające sie 
z wydłużonych łańcuchów celulozy układających sie w micele. 

Szczegółowy opis budowy ścian komórkowych znajdą czytelnicy w pod- 
ręczniku prof. dra Fr. Krzysika pt. „Nauka o drewnie* (25). W lite- 
raturze podano (30), że błona pierwotna zawiera maksymalną ilość ligniny 
dochodzącą do 70" ciężaru wszystkich substancji. We wtórnej błonie na- 
tomiast zawartość ligniny jest znacznie mniejsza i wynosi 20—30",. 

Badania Moskalewej (30) wykazały, że we wtórnej błonie drewna 
sosnowego zawartość ligniny wynosi tylko 6,9%. 
Budowę błon komórkowych drewna sosnowego przedstawiono na 

ryc. 2, strukturę cewki drewna sosnowego na ryc. 3. 
Frey-Wyssling (9) podaje, że następstwem zorientowanego ooło- 

zenia substancji we wtórnych błonach komórkowych jest ich duży moduł 

  
Ryc. 2. Poprzeczny przekrój drewna Ryc. 3. Przekrój cewki drewna sosny w 

sosny — budowa błony komórkowej w 1500-krotnym powiększeniu (wg Mo- 
2500-krotnym powiększeniu (wg Mos- skalewej, 30) 

kalewej, 30) 

sprężystości. Na skutek wysokiego modułu sprężystości oraz dużej szero- 
kości błony wtórnej, w stosunku do blaszki środkowej, błona wtórna 
przejmuje zasadniczą część siły działającej na drewno. 

Ponieważ nie stwierdzono podczas ściskania drewna wzdłuż włókie! 

żadnych mikroskopowych zmian w strukturze drewna oraz z uwagi na 
fakt, że zasadniczą część działającej siły przejmuje wtórna błona komór- 
Kowa, przeto przez analogię można w pewnym określonym zakresie utoż- 
samiać odkształcenia drewna z własnościami anizotropowej wysokoczą- 
steczkowej substancji zwanej celulozą. 

2— Sylwan nr 3 17



Wszystkie rodzaje odkształceń występujące w wysokocząsteczkowych 
substancjach zwanych polimerami można podzielić na trzy rodzaje. 

a) Odkształcenia sprężyste odwracalne, które są następstwem zmian 
odległości między cząsteczkami w granicach działania sił przyciągania mię- 
dzycząsteczkowego. 

b) Odkształcenia plastyczne nieodwracalne (spowodowane wzajemnym 
przesunięciem) cząstek, bez zmian odległości międzycząsteczkowej. 

c) Odkształcenia wysokoelastyczne, spowodowane nie zmianą odległości 
między cząsteczkami (jak w przypadku odkształcenia sprężystego), nie 
przez ich przegrupowanie (jak podczas odkształcenia plastycznego), lecz 
wyłącznie przez zmianę stanu równowagi w strukturze cząsteczek linio- 
wych polimerów zdolnych do ruchów obrotowych. Odkształcenie to, jak 
1 odkształcenie sprężyste po usunięciu obciążenia jest odwracalne. Zani- 
kanie odkształcenia nie zachodzi jednocześnie z usunięciem obciążenia i ma 
charakter odkształcenia opóźniającego się (6). 

Polimery liniowe, do których zalicza się celuloza mogą występować 
w trzech stanach: szklistym, wysokoelastycznym oraz plastycznym. Za- 
leżność odkształcenia od temperatury przy stałym obciążeniu przedstawio- 
no na ryc. 4; widzimy tu, że poniżej temperatury T, (zeszklenia) odkształ- 
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Ryc. 4. Zależność odkształcenia polime- Ryc. 5. Zależność temperatury zeszkle- 

rów od temperatury, przy stałym ob- nia od naprezenia: 1 — ow we 

ciążeniu: A — stan szklisty, B — stan nylu, 2 — polistyren zmiekczony, — 

wysokoelastyczny, € — stan plastyczny, poliwinylobutyrol (wg Barga, 6). 

1 — odkształcenie sprężyste i wysokoela- 
styczne, 2 — odkształcenie trwałe pla- 

styczne (wg Barga, 6). 

cenie jest bardzo małe i wzrasta liniowo wraz temperaturą odkształcenie 

sprężyste. Powyżej temperatury zeszklenia pojawia się odkształcenie wy- 

sokoelastyczne, które zwiększając się osiąga w pewnym momencie wartość 

maksymalną praktycznie stałą przy dalszym wzroście temperatury. Po- 

cząwszy od temperatury Ty (płynięcia) odkształcenie znowu zwiększa się 

wraz z temperaturą, co wskazuje na przewagę nieodwracalnego płynięcia 

plastycznego. Z tego wynika, że na odkształcenia całkowite polimerów 
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składają się trzy rodzaje odkształceń, lecz zagadnienie przewagi którego- 
kolwiek z nich: zależy od temperatury i czasu trwania naprężeń. 
Barg (6) ze współpracownikami dowiódł, że temperatura zeszklenia 

jest funkcją naprężenia (ryc. 5). Zależność tę tłumaczy wpływem naprę- 
żenia na energię aktywizacji przegrupowań cząsteczkowych. 

Na podstawie przedstawionych faktów dochodzimy do ogólnego wnios- 
ku, że elastyczne własności drewna są bardziej zbliżone do własności po- 
limerów niż do własności twardych ciał krystalicznych. 

Przed przystąpieniem do wykazania podobieństwa odkształceniowych 
"własności drewna z własnościami polimerów należy przypomnieć, że włas- 
ności te są uzależnione w szczególności od własności wtórnej błony komór- 
kowej, zbudowanej w zasadzie z makrocząsteczek celulozy. Makrocząstecz- 
ki celulozy znajdujące się w błonie komórkowej w warunkach normalnych 
są w stanie zeszklenia (29). 

Wyniki dotychczasowych badań wykazały, że podczas działania na drew_ 
no stałej siły obciążającej do granicy plastycznej płynności wraz ze 
wzrostem czasu działania naprężenia zwiększa się odkształcenie drewna 
(ryc. 6). 

Odkształcenie drewna powstałe do granicy plastycznej płynności składa 
się z odkształcenia sprężystego zanikającego natychmiast po odciążeniu 
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Ryc. 6. Krzywe odkształceń powstałe podczas ści- 
skania wzdłuż włókien drewna sosny o wilgotności 

40% (wg Bieljankina i Jacenki 7) 

1 2 odkształcenia sprężystego opóźnienia zanikającego po pewnym czasie 
od chwili odciążenia. Ogrzanie drewna podobnie jak u polimerów przy- 
Śpiesza zanik odkształceń sprężystego opóźnienia (ryc. 7). Odkształcenie 
drewna powstałe przy obciążeniu przekraczającym przedział plastycznej 
płynności, lecz nie powodujący powstanie zmarszczek ścięcia, uważane 
ogólnie dotychczas za odkształcenie plastyczne jest również odwracalnym 
odkształceniem elastycznym (ryc. 7 — krzywe uzyskane dla naprężenia 
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Rys. 7. Wpływ ogrzewania na odkształcanie się drewna bukowego maksymalnie 
spęczniałego podczas obciążenia oraz po odciążeniu. Wymiary próbek: dla kierunku 

podłużnego 10x10x20 mm, dla kierunku poprzecznego 20xX20xX10 mm 
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wzdłuż włókien 120 kG/cm*, w kierunku stycznym 60 kG/cm? oraz w pro- 
mieniowym 80 kG/cm)). 

Zjawisko to można wytłumaczyć tym, że na skutek ogrzewania polime- 
rów zwiększa się ich odwracalne odkształcenie wysokoelastyczne, z po- 
wodu wzrostu giętkości łańcuchów polimerów [6]. 
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Ryc. 8. Krzywe odkształceń powstałe podczas ści- 
skania zupełnie suchego drewna bukowego w kie- 
runku promieniowym  naprężeniem wynoszącym 
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Ryc. 9. Krzywe relaksacji naprężeń powstałe pod- 
czas ściskania zupełnie suchego drewna bukowego 
w kierunku promieniowym, naprężeniem wynoszą- 
cym 75 kG/cm?. Próbki o wymiarach 20xX20x30 mm, 

zabezpieczone przed nawilżaniem



Odkształtowanie trwałe plastyczne podczas ściskania drewna wzdłuż 
włókien pojawia się dopiero z chwilą powstania zmarszczek ścięcia. 

Odkształcenie elastyczne drewna przy jego stałej temperaturze i wil- 
gotności pod wpływem działania tego samego naprężenia, podobnie jak 
odkształcone wysokoelastyczne u polimerów, wzrasta do momentu osią- 
gnięcia wartości maksymalnej. 

Odkształcanie drewna, przy stałej wilgotności. pod wpływem jednakowe- 
g0 naprężenia jest uzależnione również jak u polimerów od temperatury 
(ryc. 8). Wzrost temperatury zwiększa wielkość odkształceń lub relaksację 
naprężeń (ryc. 9). | 
Wymienione fakty świadczą o dużym podobieństwie odkształceń ela- 

stycznych drewna z odkształceniami wysokoelastycznymi polimerów. 
Z przeprowadzonej analizy porównawczej wynika bezspornie, że włas- 

ności drewna w większym stopniu są zbliżone do sprężystych i wysokoela- 
stycznych własności polimerów niż do sprężystych i plastycznych włas- 
ności twardych ciał krystalicznych. 
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