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FRANCISZEK KRZYSIK

WPLYW WILGOCI I WODY NA PODSTAWOWE WLASNOSCI DREWNA

Drewno jest to surowiec otrzymywany ze
Scietych drzew 1 formowany, drogg obroébki, w
elementy o réznym ksztalcie i wymiarach. Jest
to material organiczny, Zbudowany z substan-
cji drzewnej, ktorej ciezar wlasciwy w stanie
calkowicie suchym i po wyeliminowaniu po-
réw wynosi 1,50 G/om3. W wyniku porowatej
struktury ciezar wlasciwy drewna w jego na-
turalnej postaci jest nizszy i wykazuje duzg
zmiennosé. W warunkach normalnych drewno
zwigzane jest zawsze z mniejszg lub wieksza
iloscia wody. Zawarto§¢ wody w drewnie ule-
ga duzym wahaniom i zamyka sie — zaleznie
od gatunku drewna i ukladu warunkéw zew-
netrznych — w granicach od 0% do 460%
wilgotnosci.

Wilgotno$¢ drewna jest to stosunek cieza-
ru zawartej w drewnie wody do ciezaru drew-
na calkowicie suchego, co wyraza sie wzorem:
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w ktérym W — wilgotno$é¢ drewna wyrazona
w %; G, — ciezar probki wilgotne] w G;
Ge — ciezar probki calkowicie suchej w G.

Wstawiona w licznik roznica ciezaréw prob-
ki wilgotnej i suchej okresla ilo§¢ zawartej w
probce wody w G. Okreslong w ten sposob
wartos¢ odnosimy do ciezaru probki catkowi-

WILGOTNQSC

Wilgotnoéé¢ drewna swiezo scietego wyka-
zuje duze wahania w zaleznoSci od gatunku
i wieku drzewa oraz w zaleznofci od pory cie-

cie suchej i wyrazamy wilgotnoé¢ w Y%e cieza-
ru drewna calkowicie suchego. Z analizy wzo-
ru wynika, ze dwa gatunki drewna o réznym
ciezarze wlascilwym zawieraja przy tym sa-
mym poziomie wilgotnosci rézme ilodci wody.
I tak np. 1 m3 drewna o ciezarze wlasciwym
w stanie calkowicie suchym 500 kG/m?® zawie-
ra przy 60% wilgotnosci 500 X 0,6 = 300 kG
wody, wobec czego jego ciezar wynosi 800
kG/m3. Drewno debowe o ciezarze wiasciwym
w stanie calkowicie suchym 650 kG/m® zawie-
ra w tych samych warunkach 650X 0,6 =
= 390 kG wody, a jego rkigezar przy 60%e wil-
gotnosci wynosi 1040 kG/m3. Obliczona w ten
sposob  wilgotnos¢ okresla ilosé zawartej w
drewnie wody, lecz nie daje obrazu jej rozmie-
szczenia. Rozmieszcezenie to jest nieréwnomier-
ne. Przy wysychaniu czyli desorpcji najmniej
wody zawierajag zewnetrzne, najwigcej S$rod-
kowe warstwy drewna. Roéznice te sg tym
wieksze, im wicksza jest grubosé rozpatrywa-
nego elementu. Przy mawilzaniu czyli sorpcji
uklad wilgotnosci w drewnie jest odwrotny:
najwiekszg wilgotno$¢ wykazuja zewnetrzne,
przypowierzchniowe warstwy drewna. Zroézni-
cowanie wilgotnoéei na poprzecznym przekro-
ju drewna prowadzi do pojecia gradientu wil-
gotnosci, ktory okresla zmiane wilgotnosci na
1 em grubosdci, szerokosci lub dlugosci drewna.

DREWNA

cia. U drzew wytwarzajacych zabarwiong twar-
dziel, jak: dgb, sosna, modrzew oraz u drzew
o niezabarwionej twardzieli, jak swierk 1 jod-



la uwydatnia sie wyraznie zréznicowanie wil-
gotnosci bielu i1 twardzieli; wilgotno§é bielu
jest kilkakrotnie wieksza od wilgotnosci twar-
dzieli. Natomiast drzewa bielaste wykazuja na
calej powierzchni przekroju poprzecznego wy-
soka i mniej zréznicowang wilgotnosé. Srednia
wilgotnoé¢ Swiezo Scietego drewna iglastego
wynosi 100 ... 150%, miekkiego drewna liscia-
stego 80 ... 120%,, twardego liciastego 35 ...
65%.

Pod wplywem przebywania na powietrzu
Swiezo Sciete drewno traci przewazng czesé
wody i dochodzi stopniowo do stanu powietrz-
no suchego, ktéremu w naszych warunkach
odpowiada — zaleznie od pory roku i ukladu
warunkéw atmosferycznych — wilgotnosé 13%
w gorgcych miesigcach letnich do 22% w
chlodnych i wilgotnych miesigcach jesiennych
lub zimowych. Za wilgotno$é przecietna przyj-
muje sie w naszych warunkach 15%, w kra-
jach zachodnich 12%,. W naszych warunkach
w toku suszenia na powietrzu nie da sie
osiggnaé wilgotnosci nizszej niz 12 ... 13%.
Dlugotrwale skladowanie nie moze spowodo-
waé¢ dalszego wyschniecia drewna, prowadzi
natomiast do réwnomiernego rozmieszczenia
wilgoei w drewnie i do zlikwidowania napre-
zen wewnetrznych powodujacych paczenie sie
drewna. Obnizenie wilgotnosei do nizszego po-
ziomu mozna osiggnaé jedynie przez suszenie
drewna w suszarniach.

Stosowane dawniej wieloletnie sezonowanie
(do 20 lat) jest mierentowne i wplywa ujemnie
na trwalo§¢ drewna i jego wlasnosci wytrzy-
malo$ciowe. Bardziej uzasadnione jest wstep-
ne sezonowanie tarcicy (do 30% wilgotnosci)
oraz dosuszanie jej w suszarniach do wyma-
ganej wilgotnosci koncowej. Wilgotnosé drew-
na w pomieszczeniach ogrzewanych indywi-
dualnymi piecami waha sie w cyklu rocznym
w granicach 8 ... 13%., przy centralnym ogrze-
waniu — 5 ... 13%,.

Poziom wilgotnosci sortymentéw drzew-
nych musi byé dostosowany do warunkdéw, w
jakich drewno ma przebywaé i spelnia¢ swoje
zadanie. W budownictwie nadmierna wilgot-
no$é poczatkowa stanowi przyczyne zsychania
sig, powstawania szpar i szczelin, pekania i
paczenia sie drewna oraz zagrzybienia budyn-
kéw. Z drugiej strony drewno wysuszone do
zbyt niskiego poziomu pecznieje i staje sie
przyczyng spietrzenia podlég oraz znieksztal-
cenia gotowych wyrobow lub konstrukeji.
Drewno calkowicie suche wchiania intensyw-
nie pare wodna z atmosfery. Z tego wzgledu
catkowicie suchy stan drewna odpowiadajgcy
wilgotnosci zblizonej do 0% mozna osiggnaé
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i utrzymacé¢ jedynie w warunkach laboratoryj-
nych.

Przeciwienstwo stanu catkowicie suchego
stanowi drewno w stanje pelnego nasycenia
woda. Stan ten osigga drewno w wyniku diu-
gotrwalego przebywania w wodzie lub w mo-
krej ziemi. Ze wzgledu na sposéb powigzania
oraz odmienne cechy fizyczne wystepujaca w
drewnie wode dzieli sie na wode zwigzana
i wode wolna.

Wodazwigzana (woda nasycajaca, wo-
da imbibicyjna) jest to woda wystepujaca w
submikroskopowych kapilarach blony komor-
kowej o wymiarach $rednicy 10—% .. 10—% cm.
Jest ona fizykochemicznie zwigzana z drew-
nem; na oderwanie jej od blony komorkowe]
trzeba, poza cieplem parowania, dostarczyé do-
datkowe ilo$ci ciepla, tym wieksze, im nizszy
jest poziom wilgotnosci drewna. Drewno za-
wierajagce tylko wode zwigzana mnazywamy
drewnem wilgotnym.

Woda wolna jest to woda ciekla, wy-
stepujaca w mikroskopowych i makroskopo-
wych kapilarach drewma o $rednicy wiekszej
od 10~¢ cm. Woda wolna wystepuje w drew-
nie drzew zywych oraz w niedostatecznie wy-
schnietym drewnie drzew Scietych. W drew-
nie obrobionym lub w elementach budynkéw
drewnianych woda wolna moze wystepowad
w wyniku nawilzenia woda z opadéw atmosfe-
rycznych, w wyniku zaciekéw lub podsigkania
wody gruntowej oraz w wyniku zanurzenia
drewna w wodzie.

Drewno zawierajace wode zwigzana oraz
wode wolng nazywamy drewnem mokrym. Po-
ziom wilgotnoéci odgraniczajacy przedzial wil-
gotno$ci drewna odpowiadajacy wodzie zwig-
zanej od przedzialu wilgotnosci odpowiadajg-
cego wodzie wolnej okre$la sie mianem punk-
tu nasycenia wldkien. Jest to goérna gramica
chlonnosci blon komérkowych, powyzej ktorej
ustaje higroskopijne wiazanie pary wodnej z
powietrza; dalsze nawilzanie drewna moze sie
odbywaé tylko drogg wnikania w drewno wo-
dy plynnej. Wilgotnos¢é odpowiadajaca punk-
towi nasycenia wldkien zamyka sie — zalez-
nie od gatunku drewna — w granicach 22 ...
35%0; warto$¢é najezesciej spotykana wynosi
30%,. W przedziale higroskopijnym, obejmuja-~
cym zakres od 0% wilgotno$ci do punktu na-
sycenia wldkien, wilgotno$é drewna dostoso-
wuje sie do warunkow otoczenia i zmienia sie
ustawicznie wraz z 1ich zmiang. Przyczyna
zmian wilgotnosci sa higroskopijne wlasnosci
drewna wynikajgce z jego chemicznej i submi-
kroskopowej budowy.



CHEMICZNA BUDOWA DREWNA

Drewno jest to porowate cialo, zbudowane
z blon komérkowych, ktére wchodzily w sklad
zyjacego organizmu drzewnego. W sklad drew-
na wchodza celuloza 1 hemicelulozy oraz ciala
bezpostaciowe, z ktorych na pierwszym miej-
scu mnalezy wymienié lignine. Udzial celulozy
wynosi w przyblizeniu 50%, hemiceluloz okolo
20%o, ligniny okolo 26%; pozostale 4% przypa-
da na inne substancje. Sg to warto$ci zmienne,
ulegajace przesunieciom zaleznie od gatunku
drewna. )
Celuloza jest zwigzkiem wielkoczasteczko-
wym o sumarycznym wzorze (CeéH100s5)n. Jest
ona naturalnym polimerem kondensacyjnym,
ktory powstaje przez polgczenie sie elementar-
nych czastek glikozy w dlugie lancuchy przy
réwnoczesnym wydzielaniu wody.
(CsH1206)n - - (CeH100s)n -+ (H2O)n
glikoza celuloza woda
Czasteczka ocelulozy przedstawia tancuch reszt
glikozowych powiagzanych mostkami tlenowy-
mi czyli wartosciowosciami gléwnymi.
Stopien polimeryzacji (wartoS¢ n) okresla
zmienna liczbe wlgczonych w lancuch czlonow

elementarnych: w celulozie dochodzi on do
10 000. Wchodzace w sklad czagsteczki lancu-
chy celulozy powigzane sa miedzy sobg war-
tosciowosciami bocznymi (wigzania wodorowe),
wskutek czego tworza one tréjwymiarows siat-
ke przestrzenna. Podluine wigzania tlenowe sg
silniejsze od poprzecznych wigzan wodoro-
wych, co stanowi gléwna przyczyne anizotro-
pii pecznienia drewna w kierunku wzdluz
wilékien i w kierunkach poprzecznych.

Celulozie towarzysza weglowodany z giu-
py polisacharydéw objete nazwg hemiceluloz.
Stanowia one 10 ... 20%0 masy suchego drew-
na. Hemicelulozy stanowig zwiagzki niejednoli-
te, obejmujace substancje zblizone swoimi wia-
snosciami do celulozy oraz substancje zblizone
do skrobi. Hemicelulozy odgrywaja istotng role
w zjawiskach wigzania wody higroskopijnej i
pecznienia drewna.

Lignina jesl izotropowym cialem bezposta-
ciowym o -skomplikowanej i niedostatecznie
wyjasnionej budowie chemicznej. Udzial ligni-
ny w zjawiskach wigzania wody i pecznienia
drewna jest mieznaczny.

SUBMIKROSKOPOWA BUDOWA DREWNA

Celuloza zbudowana jest z lancuchéw o
roznej dlugosci. Zblizone do siebie lancuchy
czgsteczkowe ulegaja powigzaniu silami mie-
dzyczasteczkowymi (silami van der Waalsa).
wskutek czego ukladaja sie na pewnej diugosci
réwnolegle do siebie, tworzac submikroskopo-
wy, uporzadkowany uklad przestrzenny, okre-
§lany mianem miceli fredzlowej. Konce lan-
cuchéw sg czesSciowo zamkniete w ramach mi-
" celi, czesciowo sy umiejscowione w otaczaja-
cych je przestrzeniach nieuporzadkowanych.
Uporzadkowane przestrzennie micele przetka-
ne sa pozbawionymi prawidlowego ukladu
przestrzeniami, w ktorych lancuchy celulozy
nie sg z sobg powiazane. Micele laczg sie w
zwiazki micel, a w dalszym ciggu w fibrile,
ktére z kolei tworzg wldkno celulozowe. Zbu-
dowana w ten sposéb celuloza zawiera sieé¢ po-
wigzanych z sobg szczelin i przestrzeni mie-
dzymicelarnych, z ktérych najmnmiejsze maja

$rednice okolo 10 angstreméw, najwieksze do-
chodza do 1000 angstreméw (1 angstrem —
108 em). Szezeliny te przebiegaja wdluz micel
i grupujg sie w nieuporzadkowanych przestrze-
niach. Na skutek ich obecno$ci wewnetrzna
powierzchnia wyprodukowanej z drewna ce-
lulozy obejmuje okolo 600 m?2/cm3.

W przeciwienstwie do celulozy i hemicelu-
loz, lignina jest cialem bezpostaciowym, wy-
kazujgcym brak uporzadkowanej budowy
przestrzennej. W wyniku obecno$ci ligniny
wewnetrzna powierzchnia drewna jest mniej-
sza niz celulozy i zamyka sie — zaleznie od
gatunku drewna — w granicach 240 .. 430
m?/cm3, Wystepujace w celulozie i drewnie
nieuporzadkowane przestrzenie oraz sie¢ dre-
nujagcych drewno submikroskopowych kapilar
odgrywaja duzg role w procesach adsorbowa-
nia pary wodnej z otaczajacego powietrza.

HIGROSKOPIJNOSC DREWNA

W normalnych warunkach zewnetrznych
wilgotnosé drewna powietrzno suchego dosto-
sowuje sie do warunkow otoczenia i zmienia

sie ustawicznie wraz z ich zmiang. Tlo zacho-
dzacych zmian stanowia higroskopijne wlasno-
sci drewna.



Drewno jest to porowate cialo, zbudowane
<z organicznych zwigzkéw wielkoczasteczko-
wych. Niektore z nich, zwlaszcza polisachary-
dy, maja zdolnosé adsorbowania pary wodnej
z powietrza i zageszczania jej na swej we-
wnetrznej powierzchni az do skroplenia. Che-
miczna i submikroskopowa budowa drewna, je-
go porowata struktura i zwigzana z nia duza
powierzchnia wewnetrzna stanowia podloze
zachodzacych w drewnie zjawisk higroskopij-
nych zwigzanych z wymiang (adsorpcja i de-
sorpcja) pary wodnej z otaczajacym powie-
trzem. Wymiana ta ograniczona jest do prze-
dzialu higroskopijnego, w granicach od cal-
kowicie suchego stanu drewna (0% wilgotno-
$ci) do stanu nasycenia wldkien (okolo 30%
wilgotnoéci). Po przekroczeniu tej granicy
ustaja zmiany wilgotnosci oparte na higrosk »-
pijnych wlasnosciach drewna.

Wechilanianie i wigzanie czasteczek pary
wodnej przez skladniki blony komorkowej (ce-
luloza 1 hemicelulozy) odbywa sie na podlozu
zjawisk adsorpcji i kondensacji kapilarnej. W
wyniku dipolowego charakteru czasteczki pa-
ry wodnej wykazuja dwubiegunowosé, a wiec
maja biegun elektrycznie dodatni i biegun
elektrycznie ujemmy. W lancuchach celulozy
wystepuja ujemnie naladowane grupy OH.
Znajdujace sic¢ w stanie bezladnego ruchu
dwubiegunowe czasteczki pary wodnej ulega-
ja w ich sagsiedztwie uporzadkowaniu, zwraca-
jac sie biegunami dodatnimi ku ujemnie nala-
dowanym grupom OH a réznoimiennymi bie-
gunami ku sobie. W ten sposoéb odbywa sie
uwodnienie grup OH na powierzchni miceli,
ktére wskutek tego rozsuwaja sie i oddalajg
od siebie. Uporzadkowane i regularnie roz-
mieszczone czasteczki wody zajmuja mniejsza
przestrzen niz w stanie bezladnego ruchu. Na-
stepstwem tego jest kontrakcja czyli zmniej-
szenie objetosci wody, a tym samym zwiek-
szenie jej ciezaru wlasciwego, ktéry w punk-
cie nasycenia wldkien wynosi 1,1 G/cm3, wzra-
stajac stopniowo do 1,3 G/cm?® przy wilgotno-
$ei zblizonej do 0%.

Przy wilgotnosci drewna wynoszgcej oko-
to 15% koncza sie mozliwosei wigzania pary
wodne] droga adsorpeji. Dalsze nawilzanie
drewna odbywa si¢ w oparciu o zjawiska kon-
densacji, przebiegajace w submikroskopowych
kapilarach drewna. W powietrzu kondensacja
pary wodnej moze mastgpi¢ tylko w obecnosci
pary nasyconej., ktérej madmiar ulega konden-
sacji po przejSciu przez punkt rosy. Natom'ast
w submikroskopowych kapilarach, na skutek
dzialania wklestych meniskéw, kondensacja
pary wodnej przebiega przy ci$nieniach niz-
szych od ci$nienia pary nasyconej i to tym
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nizszych im mniejsze sa S$rednice kapilar.
W tych warunkach para wodna wnikajaca z
otaczajgcego powietrza w submikroskopowe
kapilary ulega kondensacji, powleka strukiu-
ralne elementy drewna cienka warstwa cieczy
i powoduje ich rozsuniecie. Zjawiska konden-
sacji kapilarnej obejmuja w przybliZeniu prze-
dziat 15 ... 30% wilgotnosei drewna. Kierunek
zmian higroskopijnych zalezny jest od ukla-
du okreslonego z jednej strony wilgotnoseia
drewna, z drugiej strony temperaturg i wzgled-
ng wilgotnosciy powietrza lub czastkowym ci-
$nieniem pary wodnej w powietrzu. Drewno
o nadmiernej dla danych warunkow wilgotno-
$ci (ci$nienie pary wodnej w kapilarach drew-
na wyzsze niz w otoczeniu) oddaje czesé swej
wilgoci i wysycha. Drewno zbyt suche dazy
do réwnowagi z ukladem warunkéw klima-
tycznych i pokrywa swoéj niedobor wilgoci,
pobierajac pare wodng z otaczajacego powie-
trza.

Mianem réwnowagi higroskopijnej okiefla
sie taki stan, przy ktorym ciénienie pary wod-
nej w drewnie roéwna sie czastkowemu ci-
$nieniu pary wodnej w powietrzu, wobec cze-
go wymiana pary wodnej ustaje. Odpowiada-
jaca temu stanowi wilgotno§¢ drewna okreSla
sie mianem wilgotno$ci réwnowaznej. Ustalo-
ny stan réwnowagi mozna utrzymaé w warun-
kach niezmiennej temperatury i niezmienae]
wilgotnosci wzglednej powietrza, a wiec w
sztucznie stworzonych warunkach Kklimatycz-
nych (klimatyzacja). W mnormalnych warun-
kach temperatura i wzgledna wilgotnosé¢ po-
wietrza, zaré6wno mna wolnym powietrzu, jak
w pomieszczeniach, podlegajg ustawicznym
zmianom w cyklu dobowym i w dluzszych
okresach czasu. W $lad za tym ida z pewnym
opoznieniem odpowiednie zmiany wilgotnosci
drewna. Miedzy wilgotnodcia drewna a otacza-
jacym powietrzem istnieje stan réwnowagi po-
legajacy na tym, ze kazdej temperaturze i kaz-
dej wzglednej wilgotnos$ci powietrza odpowia-
da pewna réwnowazna wilgotnoéé, ktérg drew-
no osiaga po odpowiednio dlugim przebywaniu
w danych warunkach, z tym wiekszym opoz-
nieniem, im wieksze s3 wymiary drewna. Wiel-
kosé opoznienia okre§la czas potrzebny do
osiagniecia przez rozpatrywana bryle drewmna
wilgotnoéci réwnowaznej. Czas ten jest mniej-
szy przy wysychaniu (desorpcja) drewna, wiek-
szy natomiast przy nawilzaniu (adsorpcja) wy-
schnietego drewna. Wilgotno$é réwnowazna
drewna mozna odczytaé z odpowiednich tablic
lub wykreséw (tab. 1, ryc. 7).

Mechanizm i dynamika zmian wilgotnosci
drewna w pomieszczeniach zalezy bezposred-
nio od ukladu parametréow charakteryzujacych



Tabela | Wilgotnos¢ rownowazna drewna

|
oC Temperatura powietrza
i 1 } ! i ¢ ! : !
0/ (0|5 110|15(20025(30 35 40 45|5055!60 65 7 75 80i85%90 95 |100
! j |

100 29,01 28,7| 28,5| 28,4| 28,3| 28,2 28,1 28,0 28,0| 27,9, 27,9| 27,4| 27,0 26,6/ 26,1| 25,6| 25,0 24,6| 24,1} 23,6| 23,0

95 24,6 24,4| 24,2| 24,0( 23,8| 23,6! 23,6( 23,2| 23,0| 22,8| 22,6 22,4| 22,0| 21,5/ 21,1} 20,6] 20,0! 19,4/ 18,8 18,2] 17,5

90 21,0] 20,8 20,6/ 20,4 20,2| 20,0/ 19,7( 19,4/ 19,1] 18,9 18,7| 18,3| 18,0{ 17,5, 17,0/ 16,5} 16,0 14,9/ 14,3/ 13,8/ 13,3

§ 85 19,2]18,8/ 18,5} 18,3 18,1{ 17,8, 17,5/ 17,2 16,8/ 16,5 16,2/ 15,9 15,5{ 15,0/ 14,5 14,0| 13,4/ 12,9/ 12,4 12,0, 11,2
3 80 17,5{17,2| 17,0| 16,7} 16,3| 16,0{ 15,71 15,31 15,01 14,7| 14,4 14,0} 13,6( 13,1] 12,6/ 12,1{ 11,7} 11,2 10,7| 10,3] 10,0
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klimat wnetrza, ktéory z kolei ksztaltuje sie
pod wplywem ukladu warunkéw zewnetrz-
nych. Temperatura ogrzewanych wnetrz jest
w zimie — w poréwnaniu z otoczeniem zew-
netrznym — wysoka. Wnikajace do wnetrza
zimne powietrze atmosferyczne o wysokiej wii-
gotnosci wzglednej, a malej wilgotnosei 7bso-
lutnej ! powoduje narastajace stopniowo wy-
suszemie powietrza w pomieszczeniu. Jego
wzgledna wilgotnosé wynoszaca w okresie let-
nim 70% spada pod koniec zimy do 40%,
lub nawet nizej. Wysuszajacy wplyw zew-
netrznego powietrza jest tym wiekszy, im niz-
sza jest jego temperatura. Odpowiednikiem
tych zmian klimatu wnetrza sa zmiany réwno-
waznej wilgotnosci drewna, ktéra w pomie-
szczeniach ogrzewanych centralnie wynosi pod
koniec lata 13%0 a pod koniec zimy spada do
poziomu 5%.

Duza role odgrywa sposob ogrzewania. W
pomieszczeniach ogrzewanych indywidualny-
mi piecami wystepuja w cyklu dobowym duze

" Pojemnos¢ powietrza w stosunku do pary wod-
nej roén;g W miare wzrostu temperatury. Wzgledna
wilgotnos¢ powietrza (W) jest to wyrazony w
sbpsunek masy pary wodnej istotnie zawartej w po-
wietrzu (Gp) do masy pary wodnej potrzebnej —
w danej temperaturze — do pelnego nasycenia po-
wietrza (G)):

Gp
Gn

Wy == - 1004
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wahania temperatury, a w slad za tym waha-
nia wzglednej wilgotnosci powietrza. Dzieki
temu zmiany wilgotnosci drewna skupiajj sie
gléwnie w jego warstwach zewnetrznych, wo-
bec czego glebiej polozone warstwy drewna
wysychaja wolniej. W pomieszczeniach ogrze-
wanych centralnie temperatura utrzymuje sie
— w przyblizeniu — na tym samym pozio-
mie. Nastepstwem tego jest poglebiajacy sie
w ciggu zimy spadek wzglednej wilgotnosci
powietrza i bardziej intensywne wysychanie
drewna. Zmiany wilgotno$ci drewna na tle
ukladu parametréow klimatu zewnetrznegn 1
klimatu centralnie ogrzewanego wnetrza orzed-
stawiono mna ryc. 8, ktora ujmuje syntetycznie
wyniki badan przeprowadzonych w Katedrze
Mechanicznej Technologii Drewna S.G.G.W.
Z wykresu wynika, ze dominujacy wplyw
na ksztaltowanie sie klimatu wmetrza i prze-
bieg zmian wilgotnosci drewna wywiera prze-
bieg temperatury na zewnatrz pomieszczenia.
W warunkach stalej (w przyblizeniu) tempe-

Wilgotnosé absolutna jest to ilo§¢ pary wodnej za-
warta w 1 kG suchego powietrza, wyrazona w G.
W miare wzrostu temperatury rosnie, a w miare
spadku temperatury zmmiejsza sie ilo$é pary wodnej
potrzebnej do nasycenia powietrza; nadmiar wilgo-
ci ulega skropleniu (rosa lub szron). W mrezne dni
powietrze zewnetrzne wykazuje wilgotnosé wzgledna
zblizong do 100%; w ogrzewanym pomieszczeniu wil-
gotnos¢ wzgledna wnikajgcego powietrza spada
gwaltownie — powietrze staje sie suche,



ratury wnetrza, spadek wilgotnosci wzgiedne]
powietrza i wilgotno$ci drewna w pomieszcze-
niu jest tym wiekszy, im nizsza jest tempera-
tura zewnetrzna. Okresom niskich temperatur
zewnetrznych odpowiadaja okresy posuchy w
klimacie wnetrz.

Duze wahania rownowaznej wilgotnosci
drewnma rzutuja w istotny sposéb na zagadnie-
nie konserwacji zabytkow. I tak np. obrazy.
ktore setki lat nie- wykazywaly spaczenia —
paczg sie obecnie w wyniku wprowadzenia
centralnego ogrzewania. Przyczynia sie do te-
go asymetryczny rozklad naprezen spowodo-
wany tym, ze jednostronna powloka malarska
dziala réwnoczesnie jak jednostronna powloka

wodoszczelna. Odwrotna strona obrazu wysy-
cha i kurczy sie bardziej intensywnie. Efek-
tem konicowym jest nieckowate spaczenie skie-
rowane wypukloscia na zewnatrz.

W ujeciu ogolnym nalezy stwierdzi¢, ze
wilgotnoé¢ réwnowazna stanowi zmienng war-
to$¢ graniczng, do ktérej dazy rzeczywista wil-
gotno§¢ drewna. Ustabilizowanie wilgotnodci
drewna na stalym poziomie jest mozliwe tyl-
ko w warunkach klimatyzacji pomieszczen. Po-
wtarzajace sie periodycznie zmiany wilgotno-
$ci stanowia przyczyne pekania i deformacji
drewna, a w dlugich okresach czasu glowng
przyczyne starzenia sie drewma.

NASIAKLIWOSC DREWNA

Nasigkliwo$¢ drewna jest to zdolnosc
wchlaniania wody przez zanurzone w mniej
drewno. Stopienn nasycenia drewna zalezy od
dlugosci czasu zanurzemia. Pelne nasycenie od-
powiada maksymalnej iloéci wody jaka drew-
no moze wchlonaé, wyrazonej w kG wchionie-
tej wody na kG calkowicie suchego drewna.
Maksymalna pojemnosé wodna drewna Wmax
stanowi sume wody higroskopijnej W, (0,30
kG/kG) i wody wolnej W, co wyraza sie
wzorem:

L0 —Yo 4 G kG

Wmnax=Wn max T Wk max=20,30 TS_O—-_:(_O

w ktorym:
0,30 — zawarto$¢ wody zwigzanej w drew-
nie w kG/kG,

1,50 — ciezar wlasciwy wolnej od porow
substancji drzewnej w G/em?,
y? — ciezar wlasciwy drewna calkowicie

suchego w G/em?.
Drewno lekkie, zawierajgce duzo woulnych
przestrzeni, wchtania wiecej wody niz drewno

ciezkie. Zaleznos$¢ nasigkliwosci od ciezaru
wlasciwego drewna przedstawia wykres na
rye. 9.

Trociny 1 drewno rozlozone wchlaniajy
znacznie wiecej wody niz drewno lite; tym
tlumaczy sie duzg nasigkliwo$é drewna zni-
szczonego przez grzyby lub owady. Szybkosé
nasiakania zalezy od ciezaru wlasciwego drew-
na. Drewno o duzym ciezarze wlasciwym
wchlania wode wolniej niz drewno lekkie,
drewno twardzielowe wolniej niz drewno biela-
ste. Wsigkajgca woda wnika w drewno gléwnie
naczyniami i cewkami w kierunku réwnoleg-
lym do przebiegu wiokien, wobec czego wiel-
kos¢ powierzehni czolowych odgrywa w proce-
sie nasigkania drewna dominujaca role. Roz-
mieszczenie wody w mnasyconym drewnie nie
jest réwnomierne; zewnetrzne warstwy sa sil-
niej nawilzone od warstw wewnetrznych. Stan
pelnego nasycenia osiaga drewno po dlugim
okresie (powyzej roku) przebywania w wodzie;
w tym stanie prawie wszystkie pory drewna
sa wypelnione woda, a zawarto$¢ powietrza w
drewnie jest nieznaczna.

ANIZOTROPIA WLASNOSCI DREWNA

Chemiczna 1 submikroskopowa budswa
drewna wywiera istotny wplyw na jego fizycz-
ne i mechaniczne wlasnosci. Lancuchy celulo-
zy i zbudowane z nich micele ulozone sg spi-
ralnie w stosunku do podluznej osi wiskien.
Nastepstwem rozmieszczenia silnych wigzan
tlenowych w kierunku podluznym oraz luz-
nych wigzan wodorowych w kierunku po-
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przecznym jest anizotropia celulozy, a w $lad
za nig drewna. Jej wyrazem sa wysokie
wytrzymaloéci drewna wzdluz widkien a ni-
skie wytrzymalosci w kierunku poprzecznym
oraz duze zréznicowanie kurczenia sie i pecz-
nienia drewna w poszczegélnych kierunkach
anatomicznych. Obrazujg to liczby zestawione
w tab. 2.



Tabela 2.

Anizotropia wlasnosci drewna

' ] Skurcz w 0/y wymiaréw d_l_'gwna mokrego ' Sciskanie kG/cm? Rozciaganie kG/cm?

g,-(:i,z:; wzdh.xi prf)mie- styczny f ob:ietos’- wzdl'ui prost’or?. wz'dl'ui prostol?. ‘
wiokien | niowy ciowy wiokien do widkien wlokien do widkien

) ] ' ‘
Jodia 0,1 ‘ 3,8 : 76 . 147 400 45 | 840 ‘ 23 1‘
Swierk 03 | 36 78 120 430 60 . 900 o
Sosna 0,4 4,0 7,7 12,4 435 ' 75 1040 . 30 |
. Modrzew 0,3 3,3 78 . 1,8 420 60 1070 23 ]
Dab 0,4 4,0 18 ' 126 40, 10 900 0 |
 Buk 03 58 g 176 530 . 90 1350 70 !
{ ! !

PECZNIENIE 1 KURCZENIE

Zmiany wilgotnodci drewna stanowig bez-
posredniag przyczyne zjawisk kurczenia sie i
pecznienia drewna; w powiagzaniu z anizotro-
pia stanowig one rowniez przyczyne paczenia
sie drewna.

Pecznieniem nazywa sie zwiekszanie wy-
miaréw linijowych i objetosci drewna przy
sorpcji pary wodnej lub wody z otoczenia, a
kurczeniem zmniejszanie sie tych wymiaréw
przy desorpcii. Drewno o wilgotnoéci przekra-
czajgcej punkt nasycenia wldkien oddaje wo-
de wolng, nie zmniejszajac swoich wymiarow.
Kurczenie sie i zwiazane z nim pekanie i pa-
czenie sie drewna wystepuje w przedziale wil-
gotnosci miedzy punktem nasycenia wldkien a
stanem bezwodnym, czyli w przedziale higro-
skopijnej wilgotnosci drewna (woda zwigzana).

Drewno suche wchlania pare wodng lub
wode z otoczenia i pecznieje. dochodzac w
punkcie nasycenia wldkien do maksymalnych
wymiaréw. W miare wzrostu wilgotnosei ma-
leje wytrzymaloé¢ drewna. Tlumaczy sie to
tym, Ze woda wnikajac miedzy micele powo-
duje zwigkszenie ich wzajemnej odleglosci.
Nastgpstwem tego jest zmniejszenie kohezji
miedzy micelami, a w $lad za tym zmniejsze-
nie wytrzymalosci drewna. W punkcie nasyce-
nia wiokien zostaje osiagnieta gérna granica
chlonnosci blon komérkowych. Dalsze wnika-
nie wody wolnej nie wywiera wplywu na wy-
trzymalo$¢ drewna. Odmiennie przedstawia sie
przebieg kurczenia sie i pecznienia drewna o
duzej grubosci, jak bale, belki i krawedziaki.
Sortymenty te zaczynajg sie kurczyé przy wil-
gotnosci 50%, a wiec powyzej punktu nasyce-
nja wldkien. Zjawisko to jest nastepstwem nie-
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réwnomiernego wysychania. Zewnetrzne war-
stwy drewna wysychaja i kurczg sie w czasie,
gdy warstwy wewnetrzne niezaczely wysychac
iub zawierajg jeszcze wode wolng. Calkowity
skurcz okres$la roznica wymiarow w stanie ma-
ksymalnego specznienia (punkt nasycenia wlo-
kien lub wyzsze poziomy wilgotnosci) i w sta-
nie calkowicie suchym, odniesiona do wymia-
réw drewna mokrego:

Ky = -\-/‘”\",_\i‘? . 100 %
w

Ki= lo 1009,

Is

gdzie:
Ki — calkkowity skurcz liniowy,
K. — calkowity skurcz objetosciowy,

1,1V, — wymiar liniowy lub objetos¢
w stanie maksymalnego specznienia,
1, i V, — wymiar liniowy lub objetos¢ w

stanie catkowicie suchym.

W analogiczny sposdb okresla sie specznie-
nie, odnoszac réznice wymiaréw do wymiaru
w stanie calkowicie suchym. W ujeciu prak-
tycznym pecznienie jest zjawiskiem w stosumn-
ku do kurczenia si¢ réwnym co do wielkosci
lecz skierowanym przeciwnie.

Wielkosé calkowitego skurczu, zaleima od
kierunku anatomicznego oraz od gatunku
drewna, znajduje wyraz w nastepujacych licz-
bach:

Skurcz wzdluz wldkien —0,1...0,35%
Skurcz promieniowy —2,0...8,50%
Skurcz styczny —6,0...13,0%
Skurcz objetosciowy — 7,0 ... 22,5%



Tabela 3. Cisnienie pg¢cznienia drewna. Wg Perkitnego

Rodzay drewna

Sosna

Buk

Przebieg kurczenia sie drewna w poszczegol-
nych przedzialach wilgotno$ci przedstawiono
graficznie na ryc. 10.

Peczniejace drewno wywiera nacisk na swo-
je otoczenie powodujac rozsuwanie i pekanie
muroéw, wypigtrzenie podlég oraz zniekszial-
cenia polgczenn 1 konstrukeji drewnianych.
Obrazujg to liczby podane w tab. 3. Ograni-
czenie pecznienia drewna wywiera ujemne
skutki. Dobrze dopasowany i ciasno osadzony
element drewniany, nawilzony powyZzej nor-
malnej dla danej konstrukeji wilgotnosci, ule-
ga wewnetrznemu sprasowaniu. Po wysusze-

Kierunek styczny

do 13 kG/cm2
do 22 kG/ecm?

Kierunek promieniowy

do 3,5 kG/ecm?
do 13,0 kG/cm?

niu do normalnego poziomu wilgotnosci pier-
wotne wymiary drewna ulegaja zmniejszeniu,
wskutek czego polaczenie staje sie luzne. Wy-
starczy jednorazowe nawilzenie i wysuszenie
drewna, azeby dobrze dopasowane polaczenia
ulegly rozluznieniu. Zjawisko poglebia sie
przy wielokrotnie powtarzanym nawilzaniu i
wysychaniu drewna. Nieszczelno$é polgczen
i szpary wzdluz plaszezyzn stykowych desek
lub innych elementéw konstrukcyjnych sa na-
stepstwem zahamowania pecznienia I wewne-
trznej kompresji drewna.

PEKANIE I PACZENIE SIE DREWNA

Pekanie drewna jest w przewaznej czesci
nastepstwem nieré6wnomiernego wysychania.
Zewnetrzne warstwy drewna wysychaja pre-
dzej, wskutek czego zaczynaja sie kurczyé w
czasie, gdy warstwy wewnetrzne zawieraja
jeszcze wode wolna. Pod naporem nie kurcza-
cych sie warstw wewnetrznych wystepuja w
warstwach zewnetrznych naprezenia rozcigga-
jace. Z chwila, gdy wielko$¢ ich przekoczy
niskg wytrzymalo$é drewna na rozcigganie w
poprzek wldkien powstaja pekniecia, ktorych
wielko$¢ rosnie w miare postepujacego na-
przod wysychania.

Paczenie sie drewna jest nastepstwem ani-
zotropii skureczu w kierunku stycznym i pro-
mieniowym. Wielkosé i rodzaj odksztalcen za-
lezg od gatunku drewna i od wymiarow roz-
patrywanych elementéw oraz od tego z jakiej
czesci klody zostaly one wyrobione. Wielkosé
skurczu stycznego ograniczona jest dwiema
wartosciami granicznymi: warto§cia maksy-
malng w obwodowej strefie drewna i wartoscia
minimalng — rowng wielkosei skurczu pro-
mieniowego — w przekroju érednicowym. Mie-
dzy obwodem a $rodkiem pnia skurcz styczny
przybiera warto$ci stopniowo malejgce. Zew-
netrzna plaszczyzna deski, jako bardzie] odle-
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gla od srodka klody i majgca bardziej styczny
uklad sloi, kurczy sie silniej niz plaszczyzna
zwrocona ku rdzeniowi, wskutek czego deska
przybiera ksztalt nieckowaty (ryc. 13 — 1).
Spaczenie deski jest tym wieksze, im wieksza
jest jej gruboséé i szerokosé. Graniaki o przekro-
ju kwadratowym umiejscowione w partiach
przyobwodowych (ryc. 13 — 2) ulegajg znie-
ksztalceniu, gdyz przekatnia styczna kurczy sie
wiecej niz przekatnia promieniowa. Deski i bele
promieniowe (ryc. 13 — 3), o slojach ustawio-
nych prostopadle do szerszych plaszczyzn, wy-
kazuja mniejszy skurcz i kurcza sie bardziej
rownomiernie. Deski zawierajgce rdzen (ryc.
14—4) wykazujq najwieksze zmniejszenie gru-
bosci na waskich plaszczyznach bocznych
(skurcz styczny), najmniejsze w plaszezyzZnie
rdzeniowej (skurcz promieniowy).

Wilgotno$¢ drewna musi byé dostosowana
do przyszlych warunkéw otoczenia. Szkodliwe
jest stosowanie zaréwno drewna mokrego, jak
drewna nadmiernie wysuszonego, gdyz paczy
sie ono na skutek pecznienia. Parzenie drewna
lub suszenie w wysokich temperaturach wply-
wa dodatnio na stabilizacje jego wymiaréw
i ksztaltu.



ZMIANY DREWNA POD WPLYWEM ZMIAN WILGOTNOSCI

Grzyby powodujgce rozklad drewna potrze-
bujg do swego rozwoju zaréwno wody, jak po-
wietrza; uklad substancja drzewna — woda —
powietrze musi spelnia¢ okre§lone warunki ilo-
Sciowe, decydujace o mozliwosciach 1 intensyw-
nosci rozwoju grzybow. W warunkach praktycz-
nych przyjmuje sie, ze minimalna wilgotnosc¢
potrzebna do rozwoju grzybni wynosi 22...24%.
Drewno o wilgotno$ci mniejszej od 20%0 uwa-
za sie za odporne w stosunku do grzybéw roz-
ktadajacych drewno w budynkach, optymalna
wilgotnosé podloza zamyka sie w granicach
35...60%9. Drewno o wilgotnosci przekraczajacej
maksymalna wilgotno$é, przy ktérej mozliwy
jest rozwdj grzybni, znajduje sie w wilgotnym
stanie ochronnym. Czynnikiem decydujacym
o niemoznosci rozwoju grzybow jest w tym
przypadku nadmierna wilgotnosé i zwiazany
z nig niedobdr powietrza w drewnie.

Drewno okresowo nawilzane i wysychaja-
ce -— mp. na skutek zaciekania wody deszczo-
wej — przechodzi wielokrotnie przez zakies
optymalnych warunkéw rozwoju grzybow i lat-
wo ulega rozkladowi. Drewno stale zanurzone
w wodzie wykazuje duza trwalo$é, nie mniej
jednak w dlugich okresach czasu (setki lat) za-
chodza zmiany w chemicznym skladzie drew-
na. I tak np. analiza chemiczna drewna debo-
wego z Yodzi Wikingow w Oseborg liczacej 1200
lat wykazala rozklad pentozaréw w 919, a ce-
lulozy w 95%%; natomiast lignina zostala rozio-
zona tylko w mieznacznym stopniu (6). Rozklad
celulozy jest prawdopodobnie spowodowany
hydrolizag. Drewno takie jest lekkie i ma niska
wytrzymalosé. Wynika stad, ze dlugie okresy
czasu powoduja — nawet w warunkach mokre-
go Srodowiska — starzenie sie¢ drewna i jego
powolny rozklad.

Drewno, ktére dlugo przebywalo pod wodsa
wymaga po wydobyciu starannych zabiegow
konserwacyjnych (powlekania mieszaning ter-
pentyny i oleju Inianego, nasycania goracym

roztworem atunu), gdyz w czasie niehamowa-
nego wysychania latwo ulega spekaniu i znisz-
czeniu.

W drewnie zawierajacym garbniki, wysta-
wionym przez dlugi okres czasu na dzialanie
wody zachodzy charakterystyczne zmiany bar-
wy. Drewno debowe zanurzone w wodzie ciem-
nieje, przybierajac z biegiem czasu zabarwie-
nie ciemnoszare do czarnego. Drewno debowe
w kutrach i lodziach rybackich czernieje w cig-
gu 30 lat; intensywne czernienie wystepuje
zwlaszcza w sasiedztwie lgczmikéow zelaznych.
Z takiego materialu pochodza spotykane w ma-
larstwie podobrazia z czarnej debiny. Inten-
sywnosé i jednolitos¢ zabarwienia zaleza od
dlugosci czasu, przez jaki drewno przebywalo
w wodzie lub w wilgotnej ziemi. W wodzie pro-
ces czernienia przebiega bardziej intensywnie
niz w ziemi. Czernienie debiny tlumaczy sie
tym, Zze rozpuszczone w wodzie zwigzki Zelaza
wchodzg w reakcje z wystepujacymi w drew-
nie debowymi garbnikami. W wyniku reakeji
powstajg zwigzki barwne, ktore przesycaig blo-
ny i wypelniaja swiatlo komoérek. Obok wlasno-
§ci barwigcych maja one takze wlasnosei anty-
septyczne, dzieki czemu réwnoczesnie wzrasta
trwalo$é drewna. Czarna debina wymaga po
wydobyciu troskliwej konserwaciji.

W konserwacji zabytkéw moga znalezé za-
stosowanie tworzywa drzewne, a zwlaszcza
plyty wiérowe, klejone i prasowane z wioréw
o malych wymiarach. Dzieki duzej zawartosci
kleju oraz dodawanego w procesie produkcyj-
nym preparatu parafinowego sa one mniej
wrazliwe na zmiany klimatu wnetrz, mniej
peczniejg i pacza sie niz drewno. Ich wilgot-
no$é¢ ré6wnowazna wynosi okolo 8%. Plyty wio-
rowe oklejone dwustronnie tkaning i oblogami
powinny wykazywaé stalo§¢ ksztaltow i wy-
miaréw. Nalezy przypuszczaé, ze stanowilyby
one dobry material na podobrazie.

STARZENIE SIE DREWNA

Malo badany dotychczas proces starzenia sie
polega na rozkladzie drewna pod wplywem
otoczenia, lecz bez udzialu rozkladajacych drew-
no czynnikéw biologicznych.

Zmiany wilgotnosci drewna w przedziale
higroskopijnym (0...30%) stanowia jedng =z
przyczyn starzenia sie drewma. Wielokrotnie
powtarzajgce sie okresy wzrostu i spadku wil-
gotnosci sg rownoznaczne z wtlaczaniem cza-
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steczek wody miedzy micele — lub ma od-
wrot — odrywaniem ich od lancuchéw celulo-
zy. Zjawiska te odbywaja sie przy wspoldzia-
taniu wielkich sit i naprezen. Wynikiem korico-
wym jest oslabienie wigzan i stopniowy rozpad
tancuchow celulozy, ktéra traci swojg wilok-
nista strukture. Pod wplywem dlugich okreséw
czasu drewno i inne materialy zawierajace ce-
luloze rozpadaja sie w proch.



Drewno zanurzone w wodzie lub przeby-
wajgce w wilgotnej ziemi wykazuje duza dlu-
gowiecznodé, niemniej ulega réwniez rozklado-
wi i starzeje sie. W wyniku dlugotrwalego dzia-
tania wody celuloza ulega hydrolizie, a analiza
rentgenograficzna wykazuje skrocenie jej lan-
cuchow. W wyniku zachodzacych zmian drew-
no ulega przeobrazeniom, zmniejsza sie udzial
celulozy w drewnie, a wzrasta stosunkowy

udzial ligniny. Drewno staje sie bardziej poro-
wate, jego ciezar wlasciwy i wlasnoéci mecha-
niczne ulegaja obniZeniu. Utrwalenie i stabili-
zacja takiego drewna wymaga duzej wiedzy
i troskliwych zabiegéw konserwatora.

prof. dr F. Krzysik
Szkola Gloéwna Gospodarstwa
Wiejskiego, Warszawa

LITERATURA

1. W. Garczynski, Transport i konserwacja
wezesnosredniowiecznej todzi ze wsi Czarnowsko, pow.
Lebork, ,Materialy Zachodnio-Pomorskie* IV, 1958, s.
393—397.

2, H. Kordecki, Wplyw wielokrotnego suszenia
i nawilzania przy mechanicznym ograniczeniu pecz-
nienia na ciezar wlasciwy i wytrzymalosé na S$ciska-
nie drewna debu, 1951 {maszynopis pracy magisterskiej
w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w War-
szawie),

3. F. Krzysik, Nauka o drewnie (Panstwowe
Wydawnictwo Rolmicze i Lesne) Warszawa, 1957.

4. F. Krzysik i K. Sobczak, Wilgotnosé
drewna w pomieszczeniach ogrzewanych centralnie,
»Sylwan“, 1960, nr 9.

5. T. Perkitny, Uber den Einfluss mechanischer
Hindernisse auf die Quellung und Schwindung voa
Kiefernhoz, ,,Holz als Roh — u. Wekstoff*, Berlin
1938, nr 12.

6. A. M. Rosenqvist, The stabilizing of Wood
jound in the Viking Ship of Oseberg, I — ,Studies in
Conservations“ IV, 1959, nr 1, s. 13—22; II — tamze,
1V, 1959, nr 2, s. 62—72.

7. The Care of Wood Panels. ,, Museum* (UNESCO)
VIII, 1955, nr 3.



% 175

150 o

" A aaiynki igtaste
i
E
1
0 patutnki lis¢iaste rrmiekkie
5 100

75

50

gatutnki tisSciaste twarde
25 . . _
1 I 1] % % Vi vil  vin I X XI Xl
miesigce
Ryc. 1 Wilgotno$¢ drewna bezposrednio po Scieciu w poszczegélnych miesigcach roku
CH,OH H OH
H
o
H
“KoH = 1 A
0 [ H
H OH H OH
~ CgHy, O —~ = (HpOs =~ - CeHii°s -

Ryc. 2. tancuch celulozy ztozony z reszt glikozowych powigzanych gtownymi wartosciowo$ciami

(mostkami tlenowymi)

"

Ryc. 3. Kolejne stadia tgczenia sie tancuchéw celulozy w micele tredzlowg. Z Kolimanna, wg Kiatky’go



~ )

1 |

Ryc. 4. Schemat micelamej budowy celulozy; uporzadkowane
przestrzennie micele przetkane obszarami nieuporzadkowanymi.
Z Malinowskiego, wg Frey-Wysslinga

Ryc. 5. Schemat submikroskopowej budowy drewna



powierzchnia miceli
Ryc. B. Uwodnienie grup OH na powierzchni miceli. Wg Frey-Wysslinga
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Ryc. 7. Réwnowazna wilgotno$¢ drewna; linie kreskowane pochodza z ekstrapolacji

Ryc. 8. Zmiany wilgotnosci drewna w pomieszczeniu ogrzewanym centralnie na tle zmian parametréw powietrza.
(W lipcu i pierwszych dniach sierpnia nie prowadzono obserwacji).
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Ryc. 11. Bielaste drewno sosnowe w stanie pierwotnym oraz po

sprasowaniu; zmniejszenie pierwotnego wymiaru o 63% na skutek

zahamowania pecznienia w kierunku promieniowym. Wg Perkit-
nego

Ryc. 12. Mikroskopowy obraz drewna debowego, przekr6j poprzeczny: a) drewno normalne, b) drewno sprasowane
wewnetrznie w kierunku promieniowym i stycznym. Wg Kordeckiego

Ryc. 13. Paczenie si¢ tarcicy w zaleznosci od umiejsco-
wienia w kiodzie.



