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Seedlings of Paulownia (Paulownia sp.) has increasingly appeared in the merchant offers in Poland.
However, the knowledge of the technical characteristics of its wood is still insufficient because
comprehensive studies of wood properties for this species have not been performed. The main
aim of this study was to determine the selected physical and mechanical properties of Paulownia
COTE-2 wood. The wood comes from the plantation of Paulownia COTE-2 located in Granada
region in Spain. The investigation were carried on 162 samples, according to Polish standards.
We analysed the following physical properties: air-dry density, oven-dry density, basic density,
proportion of wood substance, wood porosity, total shrinkage of wood in longitudinal, tangential
and radial anatomical directions, volumetric shrinkage, coefficients of each of mentioned shrinkage,
the anisotropy index of shrinkage and mechanical properties: compression strength, static bending,
modulus of elasticity in static bending, including the coefficients of the mechanical properties
mentioned before. The results show that Paulownia wood is very light, with the density of 270 kg/m?
and low shrinking (volumetric shrinkage equaled to 7%). The mechanical properties of Paulownia
wood are closely related to its density. Static bending equaled to 38 MPa and compression strength
parallel to grain amounted to 24 MPa.
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Wstep

Paulownia to zbiorowa nazwa dla kilku szybko rosnacych gatunkéw, ktérych naturalnym zasie-
giem wystepowania jest Azja Wschodnia [FSC... 2019]. Nazwa rodzajowa zostata nadana ku czci
c6rki cara Pawta I, krélowej Holandii Anny Pawlownej Romanow, stad spolszczenie — pawtownia
[Pirc 2006; Russell i in. 2008]. Lista roslin opracowana przez Krélewskie Ogrody Botaniczne w Kew
i Ogréd Botaniczny w Missouri obejmuje 27 naukowych nazw gatunkéw z rodzaju Paulownia,
z czego 7 jest zaakceptowanych (www.theplantlist.org). Sposréd nich najpopularniejsze sq Paulownia
Jortunei ((Seemann) Hemsley, Forbes & Hemsley), Paulownia tomentosa ((Thunb. ex Murr) Steud.
(Kiri)) oraz Paulownia elongata (S.Y. Hu) i to z nich najczgsciej powstajg liczne hybrydy, ktére
majg by¢ odporne na lokalne warunki. Takimi klonami sg m.in. COTE-2 (‘Cotevisa 2°), 112
(‘Oxytree’), L1, X1 i F1 (‘Shan Tong’) [Kozakiewicz 2018; Smarul i in. 2018].
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Paulownia — ze wzgledu na jasne drewno, ktére wedtug producentéw ma szczegélne cechy,
oraz na szybki przyrost — jest powszechnie uprawiana na plantacjach w pétnocnych Chinach.
W ostatnich latach coraz czesciej pojawia si¢ takze na plantacjach drzew szybko rosngcych
w Europie, w tym w Polsce. Szacuje si¢, ze przez 3 lata w réznych rejonach Polski samej odmiany
‘Oxytree’ sprzedano ponad 300 tys. sadzonek. Sprzedawane byty tez odmiany ‘Cotevisa 2’ i ‘Shan
Thong’ [Matuszak 2018]. Dodatkowo w europejskich laboratoriach trwajg prace nad nowymi
lub udoskonalonymi odmianami, np. w hiszpariskim laboratorium Cotevisa w Walencji od 12 lat
opatentowana i ulepszana jest hybryda, ktéra dostosowywana jest do wzrostu w umiarkowanym
klimacie Europy Srodkowej. Odmiana ‘Cotevisa 2’ to krzyz6wka Paulownia elongata z Paulownia
Jortunei zarejestrowana pod numerem 2007/1679 we Wspélnotowym Urzedzie Ochrony Odmiany
Roslin (CPVO) (cpvoextranet.cpvo.europa.cu, www.ipaulownia.co.uk). Mimo to omawiany rodzaj
nie zostal jeszcze ujety w normie PN-EN 13556:2005 dotyczacej terminologii stosowanej w handlu
drewnem w Europie. Dodatkowo Paristwowa Rada Ochrony Przyrody i Ministerstwo Srodowi-
ska negatywnie zaopiniowaly szerokie propagowanie i sadzenie obcego dla flory Polski gatunku
drzewa o malo poznanej biologii w warunkach polskich [Odpowiedz... 2016; Opinia... 2016].
Pomimo rosngcej popularnosci tego gatunku powstate hybrydy nie sg wystarczajgco poznane
zaréwno pod wzgledem srodowiskowym, jak i pod wzgledem charakterystyki technicznej i wla-
$ciwosci technologicznych drewna. Poznanie wlasciwosci fizycznych i mechanicznych surowca
drzewnego decyduje o péZniejszym sposobie jego obrébki oraz zastosowaniu. Z racji koniecznosci
zréwnowazonej i racjonalnej gospodarki drewnem wiedza ta nabiera szczegdlnego znaczenia
- zaréwno z ekonomicznego, jak i ekologicznego punktu widzenia [Breyer i in. 1999].
Paulownia w warunkach tropikalnych jest gatunkiem zimozielonym. W warunkach klimatu
umiarkowanego Europy zrzuca liscie na zimg, a pseudodychotomiczne pgdy narazone sg na
przemarzanie. P. elongata przyrasta na grubosé srednio 3-4 cm/rok, a maksymalnie przyrost moze
osiagnaé nawet 9 cm/rok. Drzewa paulowni rosng lepiej w Chinach: P, elongata w wieku 13 lat osigga
piersnice bez kory 73,0 cm i wysokos¢ 17,5 m, co daje migzszo§¢ na poziomie 2,5 m3, a P, fortunei
w wieku 11 lat osiagga piersnice bez kory 75,1 cm i wysoko$¢ 22,0 m, co oznacza migzszo$é na
poziomie 3,7 m?. Nisko osadzona korona ztozona z duzych lisci (wigksze w mtodosci) przypomina
parasol [Zhu i in. 1986]. Drzewa paulowni dozywajg do 80-100 lat. Kwiaty pojawiajgce si¢ przed
li§émi sg nektaro- i miododajne, a dodatkowo liscie, gatazki, kwiaty i owoce sg surowcem zielar-
skim o szerokim spektrum wiasciwosci leczniczych [Rézanski 2017]. Producent klonu COTE-2
zapewnia, ze hybryda ta rosnie najszybciej na swiecie. Dojrzalos¢ rebng osigga w wieku 7 lat, jest
odporna na niskg temperatur¢ (nawet do —36°C) i choroby pasozytnicze, wymaga nawodnienia,
skala macierzysta nie moze znajdowac si¢ wyzej niz 5-6 m, a woda gruntowa wyzej niz 1,5 m po-
nizej gruntu. Dodatkowo moze wzrasta¢ nawet na gruntach 5 i 6 klasy (www.ipaulownia.co.uk).
Wrhasciwosci fizyczne i mechaniczne decydujg o péZniejszym przeznaczeniu surowca drzew-
nego, dlatego wazne jest ich poznanie oraz okreslenie kierunku zmian. W przedziale higroskopij-
nym (od 0% do okoto 30%), ze wzgledu na budowe chemiczng i submikroskopowg drewna, jego
wilgotnos¢ dostosowuje si¢ do panujgcych warunkéw w otoczeniu [Krzysik 1961]. W literaturze
mozna spotkac si¢ ze stwierdzeniem, ze drewno paulowni jest wsréd drzew odpowiednikiem alu-
minium — ze wzgledu na niskg gestosc i stabilnos¢ drewna. W trakcie tworzenia klonu COTE-2
o wyborze cech selekeyjnych decydowata nie tylko wielkos¢ przyrostéw, ale przede wszystkim
jako$¢ pozyskiwanego drewna. W zwiazku z tym od 2008 roku cz¢s$¢ drewna paulowni produkowa-
nego w Hiszpanii, w postaci ktéd i tarcicy, byta bezptatnie dostarczana kilku producentom w celu
zbadania surowca i przeprowadzenia testéw produkcyjnych. Drewno pozyskiwane z plantaciji
paulowni COTE-2 otrzymalo certyfikat jakosciowy QWF (Quality Wood Forestry), ktéry swiad-
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czy o jego odpowiednich cechach i jakosci (www.ipaulownia.co.uk, https://sites.google.com/site/
paulowniasengalicia). Dzigki swym wlasciwosciom drewno paulowni jest wykorzystywane w wielu
dziedzinach, np. w meblarstwie (sklejka, okleina, deski), budownictwie (elewacje, okna, drzwi,
konstrukcje, wigzby), przy produkcji: instrumentéw, nart (firma Rossignol), desek surfingo-
wych, skrzynek do owocéw, zaluzji okiennych, beczek, wnetrz jachtéw, samolotéw, samochodéw
(cigzaréwki), todzi czy kajakéw (www.ipaulownia.co.uk). Doskonale nadaje si¢ takze na biopaliwo
i do przemystu celulozowo-papierniczego [Ashori, Nourbakhsh 2009; Lépez i in. 2012; Kiaei
2013; Kozakiewicz 2013, 2018; Icka i in. 2016; WozZniak i in. 2018]. W literaturze mozna czg¢sto
spotkaé si¢ z informacjg o przeznaczeniu drewna paulowni do produkcji instrumentéw muzycz-
nych [Sidan i in. 2010]. Wyjatkowe parametry akustyczne, ktére nie wystepujg w drewnie §wierko-
wym, przesgdzajg o zastgpowaniu §wierka paulownig w niektérych instrumentach, szczegélnie
w kulturach Dalekiego Wschodu [Jakubowski i in. 2018]. Dawniej uznawano drewno paulowni
za potencjalny surowiec do wykorzystania w przemysle lotniczym [Wanin 1953].

Celem pracy bylo zbadanie wybranych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna
paulowni ‘Cotevisa 2’, ktére najpelniej charakteryzujg jakos¢ techniczng drewna tego gatunku
i decydujg o mozliwosciach jego wykorzystania.

Material i metody

Badane drewno zostalo pozyskane na plantacji w rejonie Grenady w Hiszpanii. Po pierwszym
roku od zalozenia plantacji drzewka scigto, a z pniakéw wyrosly drzewa, ktére wycigto, kiedy
miaty 5 lat (plantacja miata 6 lat). Badane drewno pochodzito z drzew wyhodowanych w pierw-
szym cyklu (z jednej sadzonki mozna pozyskiwaé drewno co 5-6 lat przez 4 cykle). Dolna $rednica
pozyskanych drzew wynosita 25-30 cm, a ich wysoko$¢ okoto 12 m. Przeznaczone do niniejszych
badari deski (5 sztuk) pobrano z 5 drzew z wysokosci od okoto 2 do 3 m i miaty wymiary: dtugos¢
110 cm, szerokos¢ 12-18 cm i grubos¢ okoto 6 cm.

Zakres prac obejmowal oznaczenie nastgpujgcych whasciwosci fizycznych i mechanicznych
drewna:

— gestosé drewna okreslona na prébkach 20x20x300 mm, wilgotnosé 12% [kg/m?],

— gesto$¢ drewna okreslona na prébkach 20x20x30 mm, wilgotnos¢ 12% [kg/m?],

— gestos¢ drewna okreslona na prébkach 20x20x30 mm, wilgotnosé 0% [kg/m?],

— gesto$¢ umowna drewna okreslona na prébkach 20x20x30 mm [kg/m?],

— udziat substancji drzewnej [%],

— porowato$¢ [%],

— skurcz catkowity w kierunku wzdhuz wiskien B [%],

—skurcz catkowity w kierunku promieniowym B . [%],

— skurcz catkowity w kierunku stycznym B . [%],

— objgtosciowy skurcz catkowity B\ [%],

— wspéltczynnik skurczu w kierunku wzdtuz wiékien KBL’

— wspétczynnik skurczu w kierunku promieniowym KBR’

— wspétczynnik skurczu w kierunku stycznym KBT’

— wspélezynnik objgtosciowego skurczu catkowitego K[&V’

- wskaznik anizotropii kurczenia si¢ AB’

- wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzdtuz wiékien Rc12 [MPa],

— wytrzymato$¢ na zginanie statyczne Rg,, [MPa],

— modut sprezystosci przy zginaniu statycznym Eg,, [MPa],

- wspétezynnik jakosci wytrzymatosciowej przy Sciskaniu wzdtuz wiékien JRe,, [km],
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— wspéiezynnik jakosci wytrzymatosciowej przy zginaniu statycznym JRg,, [km],
— wspétczynnik jakosci wytrzymatosciowej modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym
]Eg12 [km].

Pozyskany materiat sezonowano do osiggni¢cia wilgotnosci bezwzglednej okoto 15%. Nastgpnie
za pomocg odpowiednich urzadzen wyrobiono prébki zgrubne o dtugosci okoto 40 cm, z ktérych
w dalszej kolejnosci wycinano prébki do badan fizycznych i wytrzymatosciowych. Prébki o wy-
miarach 20x20x30 mm byly bliZniacze w stosunku do prébek o wymiarach 20x20x300 mm
(przylegaty do nich bezposrednio w prébee zgrubnej).

Gestosé drewna przy wilgotnosci bezwzglednej 12% zbadano na prébkach o wymiarach
20x20x30 mm (ostatni wymiar wzdtuz widékien) zgodnie z normg PN-77/D-04101. Pomiary ste-
reometryczne (w kKierunku stycznym, promieniowym i wzdtuz wiékien) wykonano za pomocy
elektronicznej suwmiarki z doktadnoscig do 0,01 mm. Mas¢ okreslono na wadze technicznej
z doktadnoscig do 0,001 g. Wilgotnos¢ prébek oznaczono metodg suszarkowo-wagows [PN-77/
D-04100]. Po oznaczeniu gestosci wykonano na tych samych prébkach badania sciskania wzdtuz
widkien [PN-79/D-04102]. Modut sprezystosci przy zginaniu statycznym [PN-63/D-04117] i zgi-
nanie statyczne [PN-77/D-04103] zbadano na prébkach o wymiarach 20x20x300 mm (ostatni
wymiar wzdluz wiékien) na kierunku stycznym (prostopadle do przekroju promieniowego),
przy rozstawie podpdr 240 mm. Wszystkie badania wlasciwosci mechanicznych wykonano przy
wilgotnosci 12%, zgodnie z obowigzujacymi standardami, na uniwersalnej maszynie wytrzyma-
tosciowej ZD-10 z waznym $wiadectwem legalizacji.

Po badaniach zginania statycznego odcig¢to z koricéwek prébek 20x20x300 mm prébki
20x20x30 mm do okreslenia gestosci drewna zupelnie suchego, ggstosci umownej, udziatu sub-
stancji drzewnej, porowatosci oraz skurczu catkowitego na kierunku promieniowym, stycznym,
wzdhuz widkien, objgtosciowego, wspétezynnikéw skurczu oraz wskaznika anizotropii. W pierwszej
kolejnosci prébki zostaty zatopione w wodzie destylowanej i w ten sposéb nawilzone do wilgot-
nosci okoto 30%, czyli stanu maksymalnego specznienia (ten proces trwat 1 rok). Nastepnie po-
mierzono je w trzech kierunkach suwmiarkg z doktadnoscia do 0,01 mm. W dalszej kolejnosci,
po uzyskaniu przez prébki wilgotnosci kilkunastu procent, suszono je w suszarce w temperaturze
okoto 105°C do osiggni¢cia wilgotnosci 0%. Nast¢pnie prébki zwazono na wadze technicznej z do-
ktadnoscig do 0,001 g i dokonano powtérnego pomiaru stereometrycznego. Skurcz drewna ozna-
czono zgodnie z normg [PN-82/D-04111].

Pomiary zostaty wykonane na 162 prébkach. Nastepnie przystapiono do obliczeri poszczegdl-
nych wlasciwosci fizycznych i mechanicznych, stosujac odpowiednie wzory zawarte w normach.

Badane parametry scharakteryzowano za pomocg miar statystyki opisowej. Zbadano zwigzek
migdzy cechami drewna odmiany ‘Cotevisa 2’ a jego gestoscig. Wyznaczono korelacje z gestoscig
drewna absolutnie suchego dla cech takich jak: ggstos¢ umowna drewna okreslona na prébkach
20x20x30 mm, udziat substancji drzewnej, porowatos¢, skurcz catkowity w kierunku wzdhuz
widkien, skurcz catkowity w kierunku promieniowym, skurcz catkowity w kierunku stycznym,
objgtosciowy skurcz catkowity, wspélezynnik skurczu w kierunku wzdhuz wiékien, wspétczynnik
skurczu w kierunku promieniowym, wspétczynnik skurczu w kierunku stycznym, wspétezynnik
objetosciowego skurczu catkowitego oraz wskaznik anizotropii kurczenia si¢. Z ggstoscig drewna
okreslong na prébkach 20x20x30 mm przy wilgotnosci 12% skorelowano wytrzymato$é na $ci-
skanie wzdluz widkien i wspélezynnik jakosci wytrzymatosciowej przy $ciskaniu wzdhuz widkien.
Natomiast z gestoscig drewna okreslong na prébkach 20x20x300 mm przy wilgotnosci 12% skorelo-
wano wytrzymato$¢ na zginanie statyczne, modut sprezystosci przy zginaniu statycznym, wspétezyn-
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nik jako$ci wytrzymatosciowej przy zginaniu statycznym i wspétezynnik jakosci wytrzymatosciowe;j
modutu sprezystosci przy zginaniu statycznym. Analize statystyczng przeprowadzono z wykorzy-
staniem oprogramowania Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.).

Wyniki

Srednia gestos¢ drewna paulowni w stanie powietrznosuchym wyniosta okoto 270 kg/m?, przy
wartosci minimalnej 206 kg/m? i maksymalnej 360 kg/m? (tab. 1). 'Ta sama cecha przy wilgotnosci
0% osiggneta wartosé okoto 233 kg/m?, natomiast gestos¢ umowna okoto 216 kg/m?3. Udziat sub-
stancji drzewnej, ze wzgledu na niskg gestosé, wyniést tylko 15,5%. Drewno to osigga tez niskg
warto$¢ skurczéw catkowitych w poszezegdlnych kierunkach anatomicznych. Sredni objetosciowy
skurcz catkowity ksztaltowat si¢ na poziomie 7,23%, natomiast wskaznik anizotropii kurczenia
osiggnal wysokg wartosé: 2,72. Badane drewno paulowni COTE-2 charakteryzuje si¢ srednig
wytrzymato$cig na $ciskanie wzdtuz wiékien (okoto 25 MPa), wytrzymaloscig na zginanie staty-
czne (okoto 39 MPa) i modutem spr¢zystosci przy zginaniu statycznym (5153 MPa). Wspétczyn-
nik zmiennosci dla wszystkich wlasciwosci, z wyjatkiem skurczu catkowitego wzdhuz wiékien
i wspétczynnika skurczu catkowitego wzdtuz widkien, jest mniejszy niz 25%. Wigkszos¢ z bada-
nych wlasciwosci drewna paulowni jest istotnie skorelowana z gestoscig drewna (tab. 2), jednak
niskie wartosci wspélczynnika determinacji wskazujg na stabe dopasowanic liniowych modeli
regresji.

Dyskusja
Wedtug Jakubowskiego i in. [2018] drewno z rodzaju paulownia ma podobne wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne do rodzimych gatunkéw wierzb i topél.

[stotnym parametrem, od ktérego zalezy wiele innych wlasciwosci fizycznych i mechanicz-
nych drewna, jest gestosé drewna, czyli stosunek masy drewna do jego objetosci [ Tomczak i in.
2009]. Gestosé drewna paulowni przy wilgotnosci 12% wynosi srednio 300 kg/m? [KaZmierski
2009 za Kozakiewiczem 2018]. Wedlug Akyildiza i Sahin Kola [2010] drewno gatunku Paulownia
tomentosa osigga Srednig gestos¢ 317 kg/m3, Koman i Feher [2017] podaja Srednig wartos¢ 300 kg/m?,
Kiaei [2013] odnotowuje, ze srednia gestos¢ drewna Paulownia fortunei wynosi 291 kg/m?3. Nato-
miast wedtug Zhu i in. [1986] przy wilgotnosci 15% drewno Paulownia elongata ma srednig gestosé
264 kg/m?, a Paulownia fortunei 309 kg/m?®. Otrzymana w czasie niniejszych badar gestos¢ drewna
paulownii ‘Cotevisa 2" przy wilgotnosci 12% wyniosta srednio 270 kg/m? i jest nizsza od otrzy-
manych przez innych badaczy. W przypadku gestosci drewna absolutnie suchego byto podobnie.
Gestosé drewna odmiany ‘Cotevisa 2’ o wilgotnosci 0% wyniosta srednio 233 kg/m? i jest to warto$é
nieznacznie nizsza od cytowanych w literaturze. Badacze podajg nastgpujgce wartosci tej cechy:
Kazmierski [2009] 270 kg/m?, Akyildiz i Sahin Kol [2010] 294 kg/m?®, Kiaei [2013] 261 kg/m?®,
Koman i Feher [2017] 240 kg/m?, a Zhu i in. [1986] 209 kg/m?® dla Paulownia elongata oraz 258 kg/m?
dla Paulownia fortunei.

W zaleznosci od gatunku porowatos¢ paulowni waha si¢ od 75 do 88% (https://worldpaulownia.
com/technical). Otrzymana przez Kazmierskiego [2009] wyzsza warto$¢ gestosci pocigga za sobg
nizszg warto$¢ porowatosci — 82%. Kiaei [2013] dla irafiskiej Paulownia fortunei podaje zakres poro-
watosci 80,2-84,8%, srednio 82,59%. Akyildiz i Sahin Kol [2010] dla tureckicj Paulownia tomentosa
podajg porowato$¢ na poziomie 80,4%, natomiast Li i Oda [2007] — 82%. W niniejszych badaniach
obliczono $rednig wartos¢ porowatosci na poziomie 84,48%, z przedziatu 80,44-87,27. Jest ona nie-
znacznie wyzsza od podawanych w literaturze.
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Srednia (M), minimum (Min), maksimum (Max), odchylenie standardowe (SD) i wspétczynnik zmien-
nosci (CV [%]) wybranych whasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna paulowni COTE-2
Mean (M), minimum (Min), maximum (Max), standard deviation (SD) and coeffictent of variation (CV
[%]) of selected physical and mechanical properties of Paulownia COTE-2 wood

M Min  Max SD CvV
Gestos¢ drewna okreslona na prébkach
20x20x300 mm [kg/m’] 269,86 215,06 33596 26,23 9,72
Air-dry density determined for samples 20x20x300 mm
Gestosé drewna okreslona na prébkach
20x20x30 mm [kg/m?] 269,59 206,18 359,79 31,72 11,77
Air-dry density determined for samples 20x20x30 mm
Gestos¢ drewna okreslona na prébkach
20x20x30 mm [kg/m’], wilgotnos¢ 0% 232,78 190,89 29338 2297 9,87
Oven-dry density determined for samples 20x20x30 mm
Gestosé umowna drewna okreslona na prébkach
20x20x30 mm [kg/m?] 215,65 17858 270,33 20,68 9,59
Basic density determined for samples 20x20x30 mm
Udziat substancji drzewnej [%]
Proportion of wood substance 1552 1273 1956 153 987
Porowatose [%] 8448 8044 8727 153 181
Wood porosity
Skurcz cz.l%kowny w klcru.nku w?dlu'z wlolflcn./)’maxll [%] 0172 0033 0493 0118 68.67
"Total shrinkage of wood in longitudinal direction
Skurcz catkowity w kierunku promieniowym f,,.r [%]
Total shrinkage of wood in radial direction 1,99 1,03 LB U
Skurcz catkowity w kierunku stycznym fa r [%] 519 400 665 062 11.90
"Total shrinkage of wood in tangential direction ’ ’ ’ ’ ’
Objetosciowy skurcz catkowity fay [%]
Total volume shrinkage of wood e R 209 089 1231
Wspétezynnik skurczu w kierunku wzdhuz widkien Ky,
Coefficient of total shrinkage of wood 0,006 0,001 0,016 0,004 68,67
in longitudinal direction
Wspétezynnik skurczu w kierunku promieniowym Kgp
Coefficient of total shrinkage of wood in radial direction 1% 0,03 G G e
Wspétezynnik skurczu w kierunku stycznym Kyp
Coefficient of total shrinkage of wood 0,17 0,13 022 00z 1190
in tangential direction
Wspétezynnik objetosciowego skurczu catkowitego Kgy
Coefficient of total volume shrinkage of wood L2 0,19 030 003 1231
Wskaznik anizotropii kurczenia si¢ Ag
Anisotropy index of shrinkage 272 1,83 490 061 2253
Wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdtuz wiékien Rey, [MPa] 2470 1694 3424 413 1672
Compression strength parallel to grain ’ ’ ’ ’ ’
Wytrzymato$¢ na zginanie statyczne Rgy, [MPa] 3863 2389 5371 693 17.93
Static bending ’ ’ ’ ’ ’
Modut spr¢2yst0§’c.i pr?y zgir'laniu sttatycznyrn Egi; [MPa] 5153.28 278574 7612.96 1041,00 20,20
Modulus of elasticity in static bending
Wspétezynnik jakosci wytrzymatosciowej
przy sciskaniu wzdtuz widkien JRc,, [km] 9.15 563 11,30 096 10,50

Coefficient of compression strength parallel to grain
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Tabela 1. cigg dalszy

M Min  Max SD CV

Wspétczynnik jakosci wytrzymatosciowej

przy zginaniu statycznym JRg,, [km] 1424 1045 1829 1,52 10,67
Coefficient of static bending

Wspétezynnik jakosci wytrzymatosciowej modutu

sprezystosci przy zginaniu statycznym JEg,, [km] 1898,75 1167,20 2690,30 271,56 14,30
Coefticient of modulus of elasticity in static bending

Waznym parametrem drewna jest réwniez jego kurczenie si¢. Skurcz drewna charakte-
ryzuje si¢ anizotropig, czyli wykazuje zréznicowane wartosci w zaleznosci od kierunku anato-
micznego. Oznaczony w tych badaniach catkowity skurcz drewna paulowni COTE-2 w kierunku
wzdtuz widkien zawiera si¢ w przedziale 0,03-0,49% (srednio 0,17%), w kierunku promienio-
wym 1,03-2,93% (srednio 1,99%), w kierunku stycznym 4,00-6,65% (Srednio 5,19%), a objeto-
$ciowo 5,82-9,09% (srednio 7,23%). W skali Monnina takie wyniki klasyfikujg drewno paulowni
jako mato kurczliwe [Krzysik 1978; Kozakiewicz 2013, 2018]. W literaturze wartosci badanych
skurczéw sg podobne. Wedtug hiszpaniskich testéw (hteps://sites.google.com/site/paulowniasen-
galicia) wartosci catkowitego skurczu drewna odmiany ‘Cotevisa 2’ w kierunku promieniowym
zawierajg si¢ w przedziale 1,00-2,80%, a w kierunku stycznym 2,00-4,90%. Natomiast KaZmierski
[2009] podaje dla kierunku wzdtuz wiékien 0,30%, dla kierunku promieniowego 2,3-2,7% ($red-
nio 2,5%), dla kierunku stycznego 3,6-5,5% (srednio 4,1%), a dla skurczu objg¢tosciowego 7,3%.
Otrzymane wspélezynniki skurczéw w kierunku promieniowym (srednio 0,07), w kierunku stycz-
nym (Srednio 0,17) oraz objetosciowo (Srednio 0,24) s podobne do otrzymanych przez Zhu i in.
[1986] dla Paulownia elongata (odpowiednio 0,07, 0,18 i 0,29).

Gestos¢ drewna przeklada si¢ réwniez na jego whasciwosci wytrzymatosciowe. W przypadku
paulowni niska gestos¢ oznacza zaskakujaco korzystng wytrzymatosé jej drewna [Kozakiewicz 2018].
W przeprowadzonych badaniach otrzymane wartosci wytrzymatosci na $ciskanie wzdtuz wiékien
wyniosty od 16,9 do 34,2 MPa (srednio 24,7 MPa). Kazmierski [2009] podaje przedziat 27-40 MPa
(Srednio 33 MPa). Testy tej cechy uzyskane w Hiszpanii pozwolily na osiggnigcie wartosci w prze-
dziale 19,3-24,82 MPa (https://sites.google.com/site/paulowniasengalicia). Dla drewna Paulownia
elongata wytrzymatos¢ na Sciskanie wzdhuz wiékien wynosi wedtug Zhu i in. [1986] $rednio 15,6 MPa,
a wedtug Kaymakciego i in. [2013] 35,5 MPa. Natomiast dla drewna Paulownia fortunei wartosci
wynoszg Srednio 18,4 MPa [Zhu i in. 1986] lub 14,6 MPa [Kiaei 2013]. Wytrzymatos¢ na zgina-
nie statyczne drewna ‘Cotevisa 2’ w niniejszych badaniach wyniosta srednio 38,6 MPa (od 23,9
do 53,7 MPa). Wyzsze wartosci odnotowano w badaniach Kazmierskiego [2009] — srednio 51 MPa
(od 38 do 67 MPa) oraz w badaniach hiszpariskich — od 39,7 do 49,8 MPa (https://sites. google.com/
site/paulowniasengalicia). Dla modutu spr¢zystosci przy zginaniu statycznym drewna klonu
COTE-2 otrzymano wartosci w przedziale od 2785,7 do 7613,0 MPa (srednio 5153,3 MPa). Kaz-
mierski [2009] podaje podobne, chociaz nieco nizsze wartosci: od 2600 do 7100 MPa, $rednio
4100 MPa. W przypadku drewna Paulownia elongata, P fortunei i P fomentosa wartosci modutu spre-
zystoSci przy zginaniu statycznym sg nizsze [Zhu i in. 1986; Akyildiz, Sahin Kol 2010; Kiaei
2013; Koman, Feher 2017].

Podczas badania wytrzymatosci na zginanie statyczne zaobserwowano réwniez, ze beleczki
nie wydajg charakterystycznego dZzwigku trzeszczenia (jak niektére rodzime gatunki), ale w wielu
przypadkach w momencie maksymalnego napr¢zenia pgkajg (strzelaja) i rozpadajg si¢ na dwie
czesci. Wedtug normy ASTM D 143-94:2000 w wielu przypadkach po zginaniu powstawat ztom
krétkowltéknisty.
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Tabela 2.
Wspdtezynnik korelacji (r) wybranych whasciwosci fizycznych i mechanicznych drewna paulowni COTE-2
Z jego gestoscig wraz z oceng istotnosci statystycznej (p) oraz réwnanie opisujgce t¢ zaleznos¢ (Y:X) wraz
ze wspétezynnikiem determinaciji (1)
Pearson correlation coefficient (r) and its significance assessment (p) for relationship between selected
physical and mechanical properties of Paulownia COTE-2 wood with its density as well as function
describing this relationship (Y:X) with coefficient of determination (r?)

r p i Y:X

Gestos$¢ umowna drewna okreslona na prébkach

20x20x30 mm [kg/m?] 0,9953 <0,001 0,9906 y=-5,0439+1,1022-x
Basic density determined for samples 20x20x30 mm
Udziat substancji drzewnej [%]

Proportion of wood substance

Porowatos¢ [%]

Wood porosity

Skurez catkowity w kierunku wzdtuz wiékien B, [%]
"Total shrinkage of wood in longitudinal direction
Skurez catkowity w kierunku promieniowym f..r [%]
"Total shrinkage of wood in radial direction

Skurcz catkowity w kierunku stycznym Byt [%]
"Total shrinkage of wood in tangential direction
Objetosciowy skurcz catkowity By (%]

"Total volume shrinkage of wood

Wspétezynnik skurczu w kierunku wzdtuz wiékien Kpy,

Coefficient of total shrinkage of wood -0,0932 0,490 0,0087 y=230,4307-521,1607-x
in longitudinal direction

Wspétezynnik skurczu w kierunku promieniowym Kpr
Coefficient of total shrinkage of wood in radial direction
Wspétezynnik skurczu w kierunku stycznym Kgrp
Coefficient of total shrinkage of wood in 0,1347 0,318 0,0181 y=202,539+143,9712-x
tangential direction

Wspétezynnik objgtosciowego skurczu catkowitego Kgy
Coefficient of total volume shrinkage of wood
Wskaznik anizotropii kurczenia si¢ Ag

Anisotropy index of shrinkage

Wytrzymalos¢ na $ciskanie wzdtuz wiékien Rey, [MPa]
Compression strength parallel to grain

Wytrzymalo$é na zginanie statyczne Rgy, [MPa]

Static bending

Modut sprezystosci przy zginaniu

statycznym Egiz [MPa] 0,7620 <0,001 0,5807 y=170,9249+0,0192-x
Modulus of elasticity in static bending

Wspélezynnik jakosci wytrzymatosciowej

przy Sciskaniu wzdtuz widkien JReyz [kml] 0,1080 0,170 0,0117 y=236,9699+3,5647 -x
Coefficient of compression strength parallel to grain

Wspétezynnik jakosci wytrzymalosciowej

przy zginaniu statycznym JRgy; [km] 0,5468 <0,001 0,2990 y=1354561+9,4419-x
Coefficient of static bending

Wspélezynnik jakosci wytrzymatosciowej modutu

sprezystosci przy zginaniu statycznym JEg;, [km] 0,4130 <0,001 0,1706 y=194,1277+0,0399-x
Coefficient of modulus of elasticity in static bending

1,0000 —  1,0000 y=1,7053E~-13+15-x
~1,0000 <0,001 1,0000 y=1500-15-x

~0,0932 0,490 0,0087 y=2304307-17,372-x
0,5157 <0,001 0,2660 y=176,3553+5,6679-x
0,1347 0318 00181  y=202,539+4,799-x

0,3224 0,015 0,1039 y=169,8071+7,9664-x

0,5157 <0,001 0,2660 y=176,3553+770,0357-x

03224 0,015 0,1039 y=169,8071+238,9909-x
~0,4821 <0,001 0,2324 y=274,5404-17,3279-x
0,7371 <0,001 0,5433 y=129,7337+5,6616-x

0,8663 <0,001 0,7504 y=143,1133+3,2809-x
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Srednia wartos¢ wspélezynnika jakosci wytrzymatosciowej przy Sciskaniu wzdtuz wickien
drewna paulowni COTE-2 (9,15 km), bedacego stosunkiem wytrzymatosci do gestosci, jest po-
réwnywalna do sredniej wartosci tego wspétczynnika dla drewna brzozowego (9,46 km) [Lacho-
wicz 2011].

Uzyskane wspélezynniki zmiennosci ponizej 25% pozwalajg uzna¢ badane drewno paulowni
‘Cotevisa 2’ za material jednorodny. Wyjatkiem sg wysokie wartosci tej miary w przypadku skur-
czu catkowitego wzdtuz widkien i wspétczynnika skurczu catkowitego wzdtuz wiékien. Wynika
to ze $rednich bliskich 0, poniewaz wtedy wspéiczynnik zbliza si¢ do nieskoriczonosci, przez co
jest wrazliwy na najmniejsze wahania sredniej.

Otrzymane i przedstawione informacje dotyczace wlasciwosci drewna paulowni pokazujg
dos¢ duze ich zréznicowanie wsréd gatunkéw i klonGw, dlatego méwige o wiasciwosciach drewna
paulowni, nalezy mie¢ na uwadze konkretny gatunek, klon, a nawet jego lokalizacj¢ geograficzng
[Kaymakei i in. 2013; San i in. 2016].

Whnioski

# Drewno paulowni COTE-2 osigga bardzo niskie wartosci gestosci, co przektada si¢ réwniez
na bardzo niskie wartosci wlasciwosci mechanicznych.

# W poréwnaniu do innych gatunkéw paulowni drewno paulowni COTE-2, pomimo nizszej
gestosci, osigga wyzsze wartosci wlasciwosci mechanicznych.

# Badane drewno charakteryzuje si¢ bardzo niskim skurczem catkowitym we wszystkich kie-
runkach anatomicznych i niskim skurczem objetosciowym, natomiast bardzo wysokim wskaz-
nikiem anizotropii.

# Przy zginaniu statycznym drewno paulowni charakterystycznie pgka i rozpada sie.

# Drewno paulowni cechuje wysoki wspétezynnik jakosci wytrzymatosciowej przy sciskaniu
wzdluz widkien, poréwnywalny do drewna brzozowego.

#* 7e wzgledu na whasciwosci fizyczne i mechaniczne drewno paulowni COTE-2 moze by¢ wy-
korzystywane jako surowiec tartaczny, sklejkowy, do wyrobu opakowari, izolacji termicznych
i akustycznych, elementéw mebli i artykutéw gospodarstwa domowego, jednak ze wzgledu
na niskie wartosci gestosci i wytrzymatosci nie nadaje si¢ w formie litej do wykonywania ele-
mentéw konstrukeyjnych.
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