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Les kot viskoelasticen material

Wood as a viscoelastic material

avtor Niko TORELLI, Gozdarski institut Slovenije, Vecna pot 2, 1000 Ljubljana

izvlecek/Abstract Pojav

Predstavljen je oris viskoelasticnega leze-
nja in mehanosorptivnega obnasanja
lesa. Podani so detajli modeliranja staci-
onarnega lezenja in deformacije v pogo-
jih spremenljive vlaznosti.

An outline is presented of the viscoelas-
tic creep and mechanosorptive beha-
viour in wood. Details are given of the
modelling of steady-state creep and de-
formation under variable moisture con-
tent.

Klju¢ne besede: les, viskoelasti¢cno
lezenje, stacionarno lezenje, defor-
macije, mehanosorptivno obnasanje
lesa

Keywords: wood, viskoelastic creep,
steady-state creep, deformations,
mechanosorptive behaviour of wood

V prejsnjem prispevku (Torelli, N.
2002 Les 54:364-369) smo obravnavali
les kot ortotropen linearno elasti¢en
material. V praksi predstavlja casovna
deformacija vec¢inoma le neznaten del
celotne deformacije in jo zato lahko
zanemarimo. Tedaj je linearni elasti¢ni
model povsem ustrezen. V resnici pa
les poleg elasti¢nosti izkazuje Se vis-
koznost in sodi skupaj z bitumnom,
betonom in termoplasti¢nimi snovmi
v skupino viskoelasti¢nih materialov
(prim. npr. Dinwoodie 1994, 2000).
Lastnost viskoelasti¢nosti nakazuje
¢asovno odvisnos in se manifestira kot
lezenje, relaksacija (= popuscanje na-
petosti), duSenje in kot odvisnost trdno-
sti od ¢asa obremenitve.

Obremenimo les ali lesni kompozit s
konstantno upogibno silo in opazujmo
deformacijo kot funkcijo ¢asa (slika 1)!
V trenutku obremenitve se les defor-
mira: elasti¢na (€,). Ne da bi obreme-
nitev oz. napetost stopnjevali, se defor-
macija s ¢asom povecuje: lezenje. Pri
nizkih napetostih lezenje pojema in
deformacija po 2-3 letih doseZe navi-
dezno ravnovesje. Ob razbremenitvi se
deformacija zmanjsa priblizno za toli-
ko, kolikor je znaSala elasti¢na defor-
macijav trenutku obremenitve. Lezna
deformacija sestoji iz dveh delov:
reverzibilnega v obliki zadrZane elas-
ticne deformacije (€, ) in ireverzibil-

nega v obliki linearno narascajoce
viskozne deformacije (€ ;). /Opomba:
pri visokihih napetostih se po dolo-
¢enem casu lezna hitrost poveca (in-
fleksija na lezni krivulji), cemur sledi
neizogibna porusitev (prim. sliko 9)/!

Poskus lahko zasnujemo tudi obratno
(slika 2): hipoma obremenimo les in
merimo silo oz. napetost, kije potrebna
zavzdrZevanje konstantne deformacije.
Potrebna sila in z njo napetost se s ¢a-
som zmanjsuje: popuscnje napetosti ali
relaksacija. Proces kvantificiramo kot
relaksacijski modul:

napetost (var.)

B deformacija (konst.)

V ¢asu t = 0 sta relaksacijski modul in
lezna podajnost v recipronem raz-
merju.

Pri viskoelasti¢nih materialih teore-
ti¢no doloca prehod iz elasti¢nega v
viskozno stanje temperatura steklas-
tega prehoda Tg (angl. glass transition
temperature). Steklast prehod je pre-
hod iz viskoznega/plasticnega oz.
gumskega stanja (angl.rubbery state) v
steklasto ali krhko stanje (angl. glassy
state). Znacilen je za posamezne lesne
sestavine in za les kot celoto.

V suhem stanju je temperatura stekla-
stega prehoda T, celuloze priblizno
230 °C, lignina 180 °C in polioz 200
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O Slika 1. Lezenje: komponente deformacije

°C. Prisobni temperaturi je les izrazito
vsteklastem (krhkem) stanju. Adsorbi-
ranavlaga deluje kot mehcalec (plasti-
fikator) in znizuje T Ker je lignin manj
higroskopen, vlaga nanj vpliva manj kot
na celulozo in polioze. Pri vlaznosti
tocke nasicenja celi¢nih sten (U, )
T, celuloze in polioz pade pod sobno
temperaturo, tako, da ima vlaZen les
nekaj sestavin, ki so v gumskem oz.
plasti¢nem/viskoznem stanju (slike 3,
4,5,6).

Deformacije, ki jih povzroca dina-
mic¢no (¢asovno spremenljivo) obre-
menjevanje, so dusene. Pri vsiljenem
nihanju se to manifestira kot fazni
zamik med napetostjo in odzivom, pri
lastnem nihanju pa kot eksponentno
zmanjSevanje amplitude odziva.

Lezenje

Lezenje lahko izrazimo z (a) lezno
podajnostjo (angl. creep compliance)
imenovano tudispecificno lezenje:

.’

(t _ deformacija (var.)

¢

napetost (konst.)

ali (b) zrelativnim lezenjem (c ), ime-
novanim tudilezno stevilo (), t.j. kot
delez zaCetne elasti¢ne deformacije (g ,
£,):
ali £7& 0z. = &e

80 80 80
Na splosno velja, da lahko relativno
lezenje v pri zmerni obremenitvi v
daljSem obdobju doseze vrednost 1,0,
t.j. vrednost zacetne elasti¢ne defor-
macije. Lezenje je anizotropno in je
pravilom vecje v pre¢ni smeri in vecje
pri tlaku kot pri nategu.

Relativno lezenje se lahko definira tudi
kot sprememba podajnosti med testom
glede na prvotno podajnost.

Princip superpozicije

V doloc¢enih mejah lahko les obrav-
navamo kot linearno viskoelasti¢en
material. Meja linearnosti zveze med
lezenjem in napetostjo je odvisna od

O Slika 2. Relaksacija: komponente deformacije

vlaZnosti, temperature in nacina obre-
menjevanja. Pri osnem nategu (in kon-
stantni vlaznosti ter temperaturi) se les
obna$a kot linearen viskoelasticen
material do pribl. 75 % natezne trdno-
sti (po nekaterih avtorjih v mejah 36-
84 %), pri osnem tlaku do pribl. 70 %
tla¢ne trdnosti, pri upogibu pa se line-
arnost kon¢a med 56 in 60 % upogibne
trdnosti (slika 8). Pri tlaku in upogibu
je odklon od linearnosti navadno vec¢ji
kot prinategu. Velik del povecane de-
formacije pomeni ireverzibilno lezno
komponento, ki jo spremljajo napre-
dujoce zgradbene spremembe z zacet-
kom porusitve. K zgodnejsi nelinear-
nosti lahko bistveno prispeva Se vlaz-
nost in v man;j$i meri tudi temperatura.

Ker se les v pogojih normalne tempera-
ture in vlaznosti ter nizke do zmerne
napetosti obnasa kot lineareno visko-
elasticen material, je mogoce pri napo-
vedi odziva lesa na kompleksna in po-
daljSana obremenitvena zaporedja
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O Slika 3. Temperatura steklastega prehoda T lesnih
8
sestavin v absolutno suhem stanju (risba po Backu

in Salménu 1982)
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O Slika 4. Vplivvode na temperaturo steklastega

prehoda T polioz. Primerjava s povsem amorfno
celulozo (risba po Backu in Salménu 1982)
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O Slika 5. Vplivvode na temperaturo steklastega
prehoda T nativnega lignina in tiolignina (risba po

Backu in Salménu 1982)

uporabiti Boltzmanov princip super-
pozicije.

Lezenje, ki nastane v zaporedju nape-
tostnih prirastkov, je mogoce inter-
pretirati kot vsoto odzivov na posa-
mezne prirastke (prim. npr. Dinwoo-
die 1994, 2000):

8[([): ZAC:‘C:! >
=}

kjer je n Stevilo obremenitvenih pri-
rastkov ...

r do
e.0)= Tj]cL(fmf)d—T(T)df

Konstitutivhe enacbe
za lezenje

Konstitutivno enacbo za linearen ani-
zotropen viskoelasticen material lahko

Vlaznost U [%]

O Slika 6. Vplivvode na temperaturo steklastega
prehoda Tg razli¢no kristalizirane celuloze (risba
po Backu in Salménu 1982)

napiSemo v obliki lezne podajnosti.

Podobno kot pri obravnavanju lesa kot
elasti¢ne trdnine, je treba tudi tukaj
krozno simetrijo razumeti kot orto-
tropno. To zmanjsa 81 podajnosti v
sploSnem primeru na 36. Termodi-
namski razlogi omogocajo nadaljnjo
redukcijo na 21 podajnostnih modulov
in koincidenca med referen¢nimi osmi
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O Slika 7. Relativno lezenje masivnega lesa, vlaknenih in
ivernih plos¢ pri razli¢nih vlaznosti (risba po

Armstrongu 1985)

in simetrijskimi osmi do kon¢nih 9.
Te je mogoce dolociti eksperimen-
talno. Konstitutivna enacba v matri¢ni
obliki:

& Sy §p® 5,0 0 0 o o]
€ |80 Sy S0 0 0 o e,
Ea|_|Sa® Sy S0 0 0 0 (o8
Ex| | O 0 0 Su@ o 0 llox
£y 0 0 0 0 Ss0 0 o,
£n 0 0 0 0 0 S.0tlo.

Za primer ravninskih napetostnih sis-
temov, ko se navadno zanemari zelo
majhna deformacijska komponenta
normalno na ravnino, velja:

S0 §.6¢) o

S0 S, 0
0 0 S.0

&0
e,®
£.0)

(e}
[op
Cn

Modeliranje
viskoelasticnega
lezenja

Lezenje v pogojih konstantne vlaZnosti
je mogoce izraziti matematicno z
najrazlicnejSimi enacbami. TakSna
izravnava je povsem empiri¢na in nima
nikakr$ne teoreticne oz. stvarne osno-

20 40 &l 80

MNapetost v % porusne napetosti

O Slika 8. Zveza med celotno lezno podaj-
nostjo in napetostjo, izrazeno kot procent
porusne napetosti za stiri avstralske lesne
vrste (risba po Kingstonu in in Budgenu

1972)

ve. Primernost posamezne enacbe je
odvisna od moZnosti dolocitve kon-
stant in ujemanja z eksperimentalnimi
podatki.

Lezenje tipa “a” (slika 9) je za potrebe
pohiStvene statike mogoce zadovoljivo
modelirati z eksponencialno funkcijo
(Langendorf 1970, Langendorf et al.
1990):

0, =ol-¢™)

kjer je ¢, dodatna Casovna deformacija,
¢ ink pamaterialna parametra, kiju je
treba dolociti eksperimentalno (pre-
glednica 1). Z uvedbo ¢ se je mogoce
navezati na Hookeov zakon:

=99

E()
Celoten upogib znasa (slika 9):

&,

c 9o o
-2, 22_ 9 ¢
BT RN

V starejSih publikacijah najdemo izraz
lezna mera o, = ¢/E (v cm?/kp).

Ce oznacimo elasti¢ni modul v trenut-
ku obremenitver=0zE_in po konca-
nem lezenjuz E,, potem velja

E
E“’:HO
Y
in
le
£ = —

Reoloska interpretacija
viskoelasti¢nega lezenja

Tako kot pri drugih visokopolimernih
snoveh, je mogoce tudi reolosko
obnasanje lesa in lesnih tvoriv interpre-
tirati z mehanskimi oz. reoloSkimi
telesi (npr. Mursi¢ 1973), Prelog
1973). Hookeovo telo (H) v obliki
cilindri¢ne vija¢ne vzmeti, se obnasa
idealno elasti¢no. Newtonovo telo (N)
v obliki dusilnika predstavlja tekocnost
(fluidnost). (c) V Kelvinovem (Voigt-
ovem) telesu (reoloska enacba
K=H|N) sta vzporedno vezana Hoo-
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O Slika 9. Pojavne oblike upogibnega lezenja za
razli¢cna razmerja med upogibno in porusno
upogibno napetostjo (N =0,/0,,) z elementi
izrauna lezenja za tip (a; N_ = 0,06...0,3))

(spremenjeno po Langendorfu et al. 1990)

keovo in Newtonovo telo. V njem se
odvijajo enako velike elasti¢ne in
viskozne deformacije. Ponazarja zadr-
Zano elasti¢nost. Maxwellovo telo (te-
kocina) (M=H-N) sestoji iz zapored-
no vezanega Hookeovega in Newto-
novega telesa.

Najenostavnejsi linearni model, ki
zadovoljivo simulira casovno obnasa-
nje lesa pri konstantni vlaznosti in
temperaturi ter kratkotrajni obreme-
nitivi, je Stiri-parametrski Burgersov
model viskoelasti¢ne tekocine s ¢asov-
no odvisno deformacijo (slika 10).
Predstavlja zaporedno vezan Maxwell-
ov model viskoelasti¢ne tekocine in
Kelvinov (Voigtov) model viskoelas-
ticnega telesa. Deformacija v ¢asu tin
konstantni obremenitvi je podana z

nost dusilca 2/elasti¢nostni modul
vzmeti 2. Prvi izraz pomeni elasti¢no
deformacijo, drugi ¢asovno odvisno
deformacijo in tretji viskozno defor-
macijo.

Reoloski modeli so smiselni le tedaj,
¢e obstaja zadovoljivo ujemanje. Veci-
noma pa nudijo empiri¢no izvedeni
priblizki enostavnejse resitve.

Reverzibilna in ireverzibilna
komponenta lezenja

Lezenje je mogoce razdeliti v reverzi-
bilno in ireverzibilno komponento
(prim. sliko 1). Slika 11 prikazuje
deleZe reverzibilne in ireverzibilne
lezne podajnosti borovine. Pri napeto-

O Slika 10. Lezenje ponazorjeno z Burgersovim
telesom. Vzmeti (Hookeova telesa) simulirajo
elasti¢no deformacijo, dusilniki (Newtonova telesa)
pa viskozno tecenje

sti velikosti 70 % porusSne napetosti
predstavlja ireverzibilna lezna podaj-
nost po daljSem casu 45 % celotne
lezne podajnosti, pri 80 % pa kar 70
%. PoviSana vlaZnost in temperatura
prav tako povecata delez ireverzibilne
lezne podajnosti. Reverzibilno lezenje
oznacujemo kot primarno lezenje,
ireverzibilnega pa kot sekundarnega.

Zacletno trenutno elasti¢no deforma-
cijo ter reverzibilno primarno in irever-
zibilno sekundarno lezenje je mogoce
nacelno pojasniti s posebnostmi mole-
kulske zgradbe lesa. Zelo poenostav-
ljeno si lahko supermolekularni delec
celi¢ne stene predstavljamo v obliki

O Preglednica 1. Viskoelasti¢ne zna¢nice lesa in lesnih tvoriv
(Langendorf 1970, Langendorf et al. 1990)

enacbo:
G E) o1 Les/lesno tvorivo E_(GPa) Lezni ¢as t (teden) ¢ k E, (GPa)

g(t)_E+_E[1_e n ]+— Masivni les iglavcev 9,5 4.6 0,45 0,7 6,55
l : n, Mizarska plos¢a, furnirana 5,0 6..8 0,50 05 330
kjer je S(t) deformacija v asu t, El Iverna plos¢a, furnirana 45 11..13 053 03 2,90
oy . . Iverna plosca s folijo 2.8 11..13 055 0.3 1,80
elasticnostni modul vzmeti 1, E, elas- verna plodca, surova 24 .13 064 03 145
ticnostni modul vzmeti 2, n, viskoz-  MDF, furnirana 36 13.16 053 028 2,35
nost dusilca 3 inT, = n,/E, = viskoz- MDF s folijo 2.3 13..16 058 0,28 145
MDF, surova 2,0 13..16 067 0,28 120
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O Slika 11. Delez reverzibilnih in nereverzibilnih
leznih podajnosti pri napetosti velikosti 70 % oz. A
80 % porusne napetosti pri boru (risba po
Kingstonu in Budgenu 1972)
O Slika 12. Dvodimenzionalni molekulski model
celiéne stene: (A) shematski prikaz, (B) model z
vezmi, (C) poenostavljen diagram

1 1+8gy B

O Slika 13. Shematski prikaz deformacije
elasti¢nih vezi: (A) neobremenjeno stanje, (B)
elasti¢na deformacija, (C) stanje po

razbremenitvi

dvodimenzionalne molekulske mreZe
(slika 12). Polni krogi predstavljajo
monomere, prazni, stranske verige in
prekinjene linije sekundarne vezi (pre-
tezno vodikova vez). Elasti¢ne defor-
macije ni tezko pojasniti. Zaradi elas-
ti¢ne narave vezi je mogoce strukturo
modelirati z vzmetmi razli¢nih proz-
nostnih konstant (k) (slika 12/A). V

neobremenjenem
stanju je dolZina
stenskega elementa
/inv obremenjenem
stanjul+ €. Zaradi
e elasti¢nosti kemic-
- nih vezi sistem po

] razbremenitvi za-

- vzame prvotno dol-

Zino (slika 13).

Viskozno ali sekun-
darno lezenje pripi-
sujejo bodisi ¢asov-
nim spremembam
aktivnega Stevila vo-
dikovih vezi ali pa
prekinjanju in po-
novnem vzpostav-
ljanju sekundarnih
vezi med difuzijo
vlage (Gibson 1965, slika 14 ). Difuzija
utegne biti neposredna posledica nasta-
lih napetostiv lesu. Ze Barkas (1945,
1949) je ugotovil, da hidrostatski tlak
pri danem parnem tlaku ravnovesno
vlaznost znizuje, medtem ko jo natezna
napetost zviSuje. Difuzijsko gibanje
vode bi tako utegnilo potekati postopo-

ma od enega adsorpcijskega mesta k
drugemu ob hkratnem prekinjanju in
ponovnem vzpostavljanju vodikove
vezi. Zaradi “zdrsov” molekul se
zmanja trdnost lesa. Ceprav se zdi
hipoteza molekulskih “zdrsov” zelo
vabljiva, je lahko viskozno lezenje tudi
posledica nastanka drsnih ravnin v
celi¢ni steni, kot jih pri tla¢ni in upo-
gibni obremenitvi predpostavljata
Hoffmeyer in Davidson (1989, slika
23!). Boyd (1982) pojasnjuje viskozno
lezenje v skladu s svojo predstavo o
zgradbi celi¢ne stene iz mikrofibril z
lecastimi vkljucki lignina in matriks-
nega materiala med njimi (prim. slika
19, glej dalje!). Odvisno od vrste obre-
menitve se mikrofibrilne zanke razsi-
rijo (tlak) ali zozijo (nateg) in povzro-
¢ijo viskozno tecenje matriksnega ma-
teriala med njimi (slika 20, glej dalje!).

Casovno odvisna deformacija je bolj
skrivnostna in naj bi bila po najenostav-
nejsi interpretaciji posledica razvijanja
in ponovnega zvijanja prvotno “nako-
dranih” molekul (slika 15). V neobre-
menjenem stanju polimeri zavzamejo
obliko, ki “maksimira sluc¢ajnostni
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Slika 14. Shematski prikaz viskoznega tecenja:
(A) neobremenjeno stanje, (B) elasti¢na
deformacija), (C) trganje vezi, (D) novo nastale
vezi
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Slika 16. Upogib kot mnogokratnik zacetnega
upogiba za bukove nosilce 2x2x60 mm.
Spodaj viskoelasti¢no lezenje pri konstantni rel.
zracni vlaznosti f = 93 % in obremenitvi veli-
kosti 3/8 porusne obremenitve. V sredini in
zgoraj mehanosorptivno lezenje v oscilirajoci
zracni vlaznosti in pri obremenitvah velikosti 1/
8 in 3/8 porusne obremenitve (slika po
Hearmonu in Patonu 1964)

Ezad ‘I‘ E"md

Elmd

O Slika 15. Shematski prikaz ¢asovno odvisne

deformacije polimerne verige: (A) neobremenjeno
stanje, (B) zgodnja faza deformiranja, (C) maksimalna
raztegnitev, (C) zgodnja faza po razbremenitvi, (D)
vzpostavitev prvotnega stanja oz. oblike (slike 10, 11,
12, 13 risbe po Bodigu in Jayneu 1982)

Spremembo dol-
Zine spremlja mo-
difikacija mole-
kularnih sil F’.
Med raztegova-
njem postanejo
molekule bolj to-
ge in ¢asovno od-
visna deformacija
postaja vse manj-
Sa. Porazbreme-
nitvi se polimer
povrne v slucaj-
nostno nizko
energijsko stanje,
pri ¢emer je vra-
¢anje zaradi prav-
kar nastalih se-
kundarnih veziin
prepletanja z dru-
gimi molekulami
zadrzano oz. za-
poznelo.

razpored in minimizira njihovo prosto
energijo”(Bodig & Jayne 1982). Dolzi-
na obremenjenega polimera se poveca

nal +u_ .
zad

Zaradi tesne vzdolzne povezave mole-
kul razli¢nih sestavin v amorfnih regi-
jah, sije tezko predstavljati, da bi “raz-

motavanje” polimerov bistveno prispe-
valo k ¢asovni odvisno deformaciji
(Dinwoodie 2000).

Chow (1973), ki je opazoval ¢asovna
molekulska gibanja s tehniko infra-
rdece polarizacije, je skuSal pojasniti
reverzibilno lezenje s asovnim dvosto-
penjskim molekulskim gibanjem celu-
loze, polioz in lignina. Nacin molekul-
skega gibanja vsake komponente je
odvisen od gibanja ostalih. Izkazalo se
je, da razlika v gibanju lignina in ne-
ligninskih molekul v doloc¢eni smeri
povzroci znatno molekulsko interfe-
renco, tako da se lahko med obreme-
nitvijo nastale napetosti prenesejo z ene
komponente (lezni matriks) na drugo
(pripojena struktura, ki pa ne leze).
Lignin utegne pri tem imeti vlogo ener-
gijskega ponora, ki zadrZuje in nadzo-
ruje kopicenje energije pridobljene
med obremenjevanjem.

Lezenje v pogojih spremenljive
vlaznosti - mehanosorptivna
deformacija
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O Slika 17. Lezni upogib bukovih vzorcev obremenjenih

na nateg pri menjavajoci se lesni vlaznosti. Glej
razli¢en odziv na povisano vlaznost! (Risba po Huntu

1982)

Lezenje, ki ga spremlja sorpcija lahko
doseze nekajkrat vecje vrednosti od
lezenja pri konstantni vlaznosti. To se
dogaja pri suSenju obremenjenega
vlaznega (svezega) nosilca. Lezenje je
zlasti intenzivno v pogojih cikli¢ne
(oscilirajoce) vlaznosti (slika 16). Pri-
mer na sliki velja za zelo drobne nosil-
ce s presekom 2 x 2 mm, pri katerih
poteka sorpcija po celotni globini. Pri
debelejsih nosilcih nihanje relativne
zracne vlaznosti vpliva le na vlazenje
in suSenje povrsinskih slojev, zato ni
kriticno. Pojav sta prva opisala Arm-
strong in Kingston (1960). Kasneje ga
je Grossman (1976) poimenoval “me-
hanosorptivno lezenje”.

Velikokrat sem si ogledoval ohranjene
¢rnjavske Cikozapotejeve preklade
(Manilkara zapota) nad portali majev-
skih svetis¢. Ceprav z goro kamenja nad
njimi, so prakti¢no brez povesov (Maji
niso poznali pravega obokal!). Oc¢itno
so jih vgrajevali zracno suhe in dovolj
debele, da so preprecili vecje lezenje
in mehanosorptivno deformacijo.

Lezenje v pogojih spreminjanja vlaz-
nosti je nenavadno. Kot je razvidno iz

800 1200 1600 2000 2400

t [h]

O Slika 18. Reverzibilnost viskoelasti¢ne in
mehanosorptivne lezne deformacije, nastalih

med obremenitvijo po zaporedju vlaznostnih
sprememb (risba po Arimi in Grossmanu 1978)

slike 16, se lezenje, razen na zacetku,
med suSilnim ciklom poveca in zmanj-
$a med vlaZilnim. Doslej $e niso po-
jasnili zmanjSanja upogiba med proce-
som adsorpcije, Ceprav potrebna ener-
gija najverjetneje izvira iz adsorpcijske
toplote. Neto sprememba ob koncu
cikla vlazenja in suSenja naj bi bila po-
sledica prerazdelitve vodikove vezi, ki
se kaZe v povecanju deformacije obre-
menjenega vzorca (Gibson 1965).

Zanimivo je, da na velikost lezenja vpli-
va velikost in hitrost spremembe vlaz-
nosti, prav malo pa trajanje spremem-
be in ali je bila sprememba realizirana
venem ali ve¢ “korakih” (Armstrong
& Kingston 1962). Kasneje se je izka-
zalo, da je zveza med lezenjem v pogojih
spreminjajoce se klime Se bolj kom-
pleksna kot je sprva kazalo (Hunt
1982) (slika 17). Pokazalo se je, da se
ob zacetni spremembi vlaznosti lezenje
vselej poveca, najsi gre za adsorpcijo
ali desorpcijo. Prav tako se poveca
lezenje pri vsakem povecanju lesne
vlaZnosti, ki presega najvijo predhod-
no vrednost (znacilni trije piki na sli-
kil).

Zke prej se je izkazalo (Arima & Gross-
man 1978), da je deformacija skoraj
povsem reverzibilna. Avtorja sta upo-
gibno obremenila sveZe borove vzorce
z napetostjo velikosti 25 % poruSne
napetosti. V upognjenem stanju z opo-
10, S0 se vzorci susili 15 dni. Nato sta
odstranila oporo in izmerila zac¢etno
zmanjSanje deformacije. Sproscene su-
Sene vzorce sta nato izpostavila zapo-
redju relativnih zra¢nih vlaznosti in jih
slednji¢ potopila vvodo (slika 18). Pri
tem je prislo skoraj do skoraj popol-
nega iznicenja deformacije!

S preucevanjem mehanosorptivnega
odziva upogibno obremenjenih vzor-
cev (10 x 5 x 200 mm), izdelanih iz
juvenilnega, kompresijskega in adult-
nega lesa smrekovine, sta se ukvarjala
tudi Houska in Bucar (1995, 1996).
Njun pristop k prou¢evanju mehano-
sorptivnega obnaanja oziroma odziva
orientiranega lesnega tkiva je nedvom-
no zelo originalen. Rezultati, ki jih na-
vajata, so zelo zanimivi in v marsi¢em
tudi presenetljivi, saj kaZejo na to, da je
splo$no znano oziroma “tipi¢no” me-
hanosorptivno obnaSanje znacilno
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O Slika 19. Razpored mikrofibril
v celi¢ni steni z lecastimi
ligninskimi in matriksnimi
vklju¢ki med njimi po Scallanu
(1974) in Boydu in Fosterju
(1975) (zelo poenostavljena
risba po navedenih avtorjih)

O Slika 21. U¢inek izsusitve
matriksnega materiala med
mikrofibrilama (risba po
Boydu 1982)

il

O Slika 20. Ucinek osne
napetosti na konfiguracijo
mikrofibril med veznimi
pozicijami: (A)
neobremenjeno stanje, (B)
razmik zaradi tlaka, (C)
zoZenje zaradi natega (risba
po Boydu 1982)

O Slika 22. Vzajemen ucinek
spremembe vlaznosti in tlaka
oz. natega na konfiguracijo
mikrofibril. (A) u¢inek zaradi
izgube vlaznosti v
neobremenjenem stanju, (B)
izsusitev, ki je sledi tlacna
obremenitev in ponovno
vlazenje, (C) u¢inek izsusitve
in natezne obremenitve (risba
po Boydu 1982)

zgolj za adulten les. Mehanosorptivni
odziv vzorcev izdelanih iz kompre-
sijskega lesa je bil namre¢ popolnoma
nasproten. Gre za prvo tovrstno razis-
kavo, v kateri sta avtorja poskusila
razloziti mehanosorptivni fenomen na
osnovi signifikantno razli¢nega odziva
vzorcev izdelanih iz anatomsko in teh-
nolosko razli¢nega orientiranega les-
nega tkiva. Raziskave so $e vedno v
teku, zadnji rezultati pa kazejo na to,
da je mehanosorptivni efekt najver-
jetneje posledica pre¢nega nabreko-
valnega ucinka, ki generira dodatne
natezne napetosti v aksialni smeri
mehansko obremenjenega tkiva (Bu-
¢ar 2003).

Dejstvo, da je mehanosorptivna defor-
macija pogojena prvenstveno z veli-
kostjo vlaZznostne spremembe in da je
reverzibilna, daje misliti, da ne gre za
pravo lezenje. Zato je treba lociti visko-
elasti¢no lezenje od mehanosorptivne
deformacije, ki pa obi¢ajno nastopata
socasno (izraz “mehanosorptivno” je
uvedel Grossman (1976)). Spremem-
bo vlaZznosti spremlja tudi kréenje oz.
nabrekanje. Celotna deformacija je
potemtakem

€ =g +& +eing =¢ -( +
m ve ms s ms m ve
£)

S

kjer jee  mehanosorptivna deforma-
cijaing nabrek ali skrcek terg  visko-
elasti¢no lezenje.

Modeliranje mehanosorptivne
deformacije

Boyd (1982) je skusal pojasniti meha-
nosorptivno obnasanje s posebnostmi
zgradbe celi¢ne stene z valovitim raz-
poredom mikrofibril in lecastimi
matriksnimi vklucki med njimi, kot sta
ga pred tem na osnovi Scallanove
predstave (1974) opisala s Fosterjem
(Boyd & Foster 1975).

Boyd (1982) pojasnjuje mehanosorp-
tivno lezenje s fizicnimi interakcijami
med mikrofibrilami in matriksom.
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Slika 19 prikazuje Boydovo in Foster-
jevo (1975) predstavo zgradbe celi¢ne
stene, ki je zelo podobna Scallanovi
(1974). Med lokasto uslo¢enimi mi-
krofibrilami so lecasti vkljucki matrik-
saz lastnostmi hidrofilnega gela.

Pri suSenju celi¢ne stene se matriksni
vkljucek skr¢i (slika 21). Obremenjene
mikrofibrile sledijo krée¢emu se ma-
triksu, se pri tem mocno deformirajo
in pritiskajo nanj. To povzroci visko-
elasticno lezenje matriksa, ki se vselej
pojavi med mehanosorptivnim leze-
njem. Ne glede na vrsto obremenitve,
suSenje pod obremenitvijo povzroci
zmanj$anje dimenzij (prim. sliko 20).
Z vlaZenjem matriks nabrekne. Nabre-
kovalni tlak matriksa potisne mikro-
fibrile v prvotni polozaj.

Hoffmeyer in Davidson (1989) sta
predlagala model, s katerim sta skuSala
pojasniti mehanosorptivno obnasanje
lesa zmerno ali mo¢no obremenjenega
na tlak in upogib aksialno. Njuna raz-
laga temelji na tvorbi drsnih ravnin
(angl.slip planes) v celi¢ni steni. Drsne
ravnine naj bi nastale zaradi prekinja-
nja vodikove vezi med spremembo
vlaznosti. Stevilo drsnih ravnin je so-
razmerno z velikostjo spremembe
vlaznosti. Aksialni skréek in nabrek je
sorazmeren Stevilu drsnih ravnin. “Dra-
mati¢na” sprememba orientacije mi-
krofibril v coni drsne ravnine poveca
vzdolZzno kréenje/nabrekanje in zmanj-
Sa elasti¢nostni modul. Drsne ravnine
je mogoce videti tudi na elektronskih
posnetkih tlacno obremenjenega lesa.

Slika 23 prikazuje model drsne ravnine
v srednjem sloju sekundarne stene v
suhem in vlaznem stanju. Avtorja sta
predpostavila, da se zaradi vlazenja
povecajo le dimenzije pravokotno na
potek mikrofibril. Zaradi nabrekanja
srednjega sloja sekundarne stene (S2)
(a—a’), se spremeni naklonski kot
drsne ravnine (@ - @), pri cemer se
poveca dolzina obmocja drsne ravnine

suha stena

T
4

A

vlaZna stena

ok

O Slika 23. Model drsne ravnine v srednjem sloju suhe in vlazne
sekundarne stene (S2) v vzdolZznem prerezu (risba po Hoffmeyerju in

Davidsonu 1989)

skupna deformacija
1

konst. suh

Erec

e e £
[ —

P~ 1. sorpeija
la 1. desorpeija

P konst.

razbremenitev —|

T

O Slika 24. Tipicna mehano-sorptivna lezna krivulja tla¢no ali
upogibno obremenjenega lesa (risba po Hoffmeyerju in Davidsonu

1989)

(L-L).Sledi

tang®’ = (a’/a) tang®

AL =L-L =b(cos20-co0s20’) in
L=acot©-bcos20

Primer: kot © = 60°, a’ = 1,003 a za
spremembo vlaznostiza 1 % in b =
0,2 a. /Opomba: nabrek celicne stene
enak kot pri masivnem lesu, b ocenjen
na elektronskih posnetkih./ Z uporabo
navedenih treh enacb lahko dolo¢imo
vzdolzno nabrekovalno deformacijo
obmodja drsne ravnine, ki je 0,06 %/

% spremembe vlaznosti. Priblizno
tolik$no je tudi vzdolZno nabrekanje
lesa z veliko drsnih ravnin. VzdolZni
nabrek masivnega lesa je pribl. 0,01 %!

Na sliki 24 je idealiziran diagram me-
hanosorptivnega lezenja tla¢no ali
upogibno obremenjenega lesa. Prikon-
stantni nizki vlaznosti deformacija
naraSc¢a. Drsne ravnine nastajajo pocasi
v odvisnosti od napetosti, vlaznosti in
¢asa. Med 1. sorpcijo deformacija na-
ra$ca. Zaradi spremembe vlaZnosti in
visoke vlaznosti, drsne ravnine nastajajo
hitro. Nabrekanje malega Stevila drsnih
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ravnin nastalih v zacetni fazi konstantne
nizke vlaznosti je neznatno v primerjavi
s hitrim naras¢anjem deformacije med
1. sorpcijo. Med vsemi naslednjimi
desorpcijskimi fazami zaradi vzdolz-
nega kréenja Ze nastalih drsnih ravnin,
deformacija praviloma narasca. Nasta-
jajo nove drsne ravnine, katerih Stevilo
jevsorazmerju z velikostjo spremembe
vlaZnosti. Deformacija se Se poveca. Med
2. in naslednjimi sorpcijami se defor-
macija pravilomazmanjsa, saj je dodatna
deformacija zaradi nastanka novih
drsnih ravnin manj$a od vzdolznega kr-
¢enja Ze nastalih drsnih ravnin. Am-
plituda mehanosorptivne krivulje (€ ) je
mera za spremembo lastnosti vzdolz-
nega kréenja in nabrekanja, ki jih pov-
zro¢i obremenitev. Ponazarja Stevilo
drsnih ravnin in je proporcionalna me-
hanosorptivnemu lezenju.€; je elasticno
zmanjSanje deformacije po razbreme-
nitvi in je pribliZzno enako zacetni ela-
sti¢ni deformacijig, plus dodatna elas-
ticna deformacijag,  vsebovane (vskla-
dis¢ene) v drsnih ravninah. Zadrzano
zmanjSanje deformacije (¢ ) je posle-
dica susenja pod obremenitvijo, ko so
bile drsne ravnine “zaprte” v stisnjenem
stanju. Razbremenitev povzroci tenzijo
v conah drsnih ravnin in preostalo kom-
presijovsosednjem neporusenem tkivu.
Sorpcija, ki sledi, povzroci da drsne
ravnine popustijo pod nateznimi nape-
tostmi. Deformacija se zmanjSa. Med
naslednjimi vlaznostnimi cikli nastopi
nadaljnja relaksacija drsnih ravnin in
dodatno zmanjSanje deformacije. Am-
plitudag ’oscilacije po razbremenitvi je
mera za spremenjeno vzdolzno kréenje
in nabrekanje neobremenjenega lesa z
drsnimi ravninami. Razlika med €_in
€, je domnevno, vsaj delno, posledica
razlicnega mikrofibrilarnega kota drsnih
ravnin obremenjenega in neobreme-
njenega lesa.

Zanimivo je, da les po acetiliranju in
zamrezenju s formaldehidom, komajda
Se izkazuje mehanosorptivno obna-

Sanje. To vsekakor govori v prid pod-
meni, da pojav povezan z razklepanjem
in ponovnim vzpostavljanjem vodi-
kove vezi.

Obstajajo pa Se povsem matematicni
modeli. Temeljijo na konceptu, da
celotna deformacija sestoji iz elasti¢ne
deformacije, ¢asovne viskoelasti¢ne
deformacije, deformacije zaradi krce-
nja in nabrekanja ter mehanosorptivne
deformacije. Tako je Ranta-Maunus
(1973) predlagal teorijo hidrovisko-
elati¢nosti, ki opisuje funkcijsko odvis-
nost med deformacijo in napetostjo,
¢asom, temperaturo in vlaznostjo, pri
¢emer predpostavlja, da imajo neka-
tere sestavine v lesu glede na omenjene
Stiri spremenljivke “spominsko” vlogo.
Kasneje (1989) je objavil enacbo, iz
katere se vidi, da je mehanosorptivna
deformacija v linearni zvezi s spre-
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