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Lestaw KYZIOL

OPIS PELZANIA DREWNA MODYFIKOWANEGO MODELEM LINIOWYM

Badania reologiczne materiatéw nalezg do badarn czasochtonnych. Podstawowymi czynnikami wpbywajgcymi na petzanie
materialow sq obcigzenie i temperatura. Przeprowadzone eksperymenty drewna modyfikowanego dowiodty, ze czas trwania
badan mozna znacznie skroci¢ tak aby mozliwe bylo okreslenie ich wlasciwosci reologicznych. Nalezy wykorzystaé przypadki
kiedy zachodzi tzw. pelzanie liniowe (krzywe izochroniczne pelzania sq liniowe) w materiale. Aby to wykazac nalezato prze-
prowadzi¢ badania w zakresie liniowosci krzywych pelzania dla co najmniej trzech poziomow naprezen. Jako model reolo-
giczny do opisu pelzania zastosowano model Zenera. Model ten pozwolil na okreslenie wartosci wynikow dla innych poziomow

naprezen.

WSTEP

Drewno jest zaliczane do materiatow lepkosprezystoplastycz-
nych i dlatego w badaniach tego materiatu nie mozna poming¢
takich czynnikdw, jakimi sg wilgotno$¢ i temperatura [1, 2, 4, 5, 7,
8]. Szczegblng wiasciwosciq materiatdw kompozytowych jest ich
pelzanie juz w temperaturze pokojowej przy niewielkich obcigze-
niach. W materiatach tych pomimo obcigzenia osiowego powstaje w
makroobjetosci przestrzenny stan naprezenia.

1. MODELE REOLOGICZNE

W ogdlnej postaci dla materiatéw lepkosprezystoplastycznych
reologiczne réwnanie stanu w postaci ogéinej ma posta¢ [10]:

F(O_ik’gik’oplo-ik’oplgik’Ti'qi):0 (1)

gdzie:
O, &, — tensor naprezenia i odksztatcenia (1,K =1,2,3);
OP — operator czasowy rozniczkowy lub catkowy;

T —temperatura;

t —czas;
q, (i =1,..., n) — parametry strukturalne.

Badania reologiczne obejmuja;

- pelzanie — odksztatcalno$¢ elementu konstrukcyjnego (bada-
nej prébki) w czasie przy statym naprezeniu i temperaturze;

- relaksacje naprezen — zmnigjszanie naprezen w czasie przy
statym odksztatceniu i temperaturze.

Na rys. 1 przedstawiono krzywg petzania z trzema charaktery-
stycznymi okresami. W pierwszym okresie wystepuje szybki proces
petzania, w drugim pelzanie jest prawie stata, w trzecim okresie
petzania ro$nie gwattownie i kofczy sie zniszczeniem probki.

Catkowite odksztatcenie pelzania mozna zapisa¢ zaleznoscia:

et) =& +&°(t) 2)
gdzie:
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&° — odksztatcenia natychmiastowe, ktére sktadajg sie z odksztat-
cen sprezystych &° = o/ E i odksztalcen niesprezystych &™;
£" (t) — odksztatcenia petzania, zalezne od czasu, ktére mozna
podzieli¢ na rezydualne (resztkowe) - g'(t) oraz czesciowo od-

wracalne - £ (t).
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Rys.1. Okresy odksztatcen probki podczas petzania
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Predko$¢ pefzania jest wyrazona réwnaniem

£(t) = £°(t) = % @)

Na podstawie krzywej petzania (rys. 1) po odcigzeniu w chwili
t, nastepuje spontaniczne zmniejszenie odksztalcen réwne - g*,

natomiast odksztatcenie &° (t) moze byé catkowicie badz cze-
$ciowo odwracalne. Jezeli odksztatcenia &” (t) nie sa catkowicie
odwracalne z odksztatcen resztkowych &' (t) , wowczas powstang

odksztatcenia trwate &' .

W procesie petzania na skutek odksztatcenia struktury we-
wnetrznej materiatu wystepuje jednocze$nie deformacja sprezysta,
lepka (relaksacja) oraz plastyczna (poslizgi). Opracowana przez
Boltzmanna teoria o$rodkéw dziedzicznych i zasada superpozyciji
zakfada proporcjonalnos¢ miedzy przyrostami odksztatcen a przyro-
stami naprezen, z uwzglednieniem efektéw reologicznych [10]

Ag(t)=Ao(zr)I(t—7), 4)
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gdzie:
I(t—7)=¢(t—17)/ 0" (5)

jest funkcjq petzania zalezng od czasu.
Natomiast funkcja relaksacji naprezen przyjmuje postac:

E(t) = o(t)/ &°. 6)

W przypadku osrodkéw liniowolepkosprezystych relaksacja na-
prezen jest odwrotnosScig petzania. Dla ciggtych przyrostow napre-
zen, ktére wywotujg odpowiedz uktadu w postaci sumy odksztatcen
otrzymuije sie [10]:

elt—7)= jl(t— )da(f)

(7)

Przyjmujac program naprezen, w ktérym naprezenia zmniej-
szajq sie doktadnie tak, jak funkcja relaksacii (6), wowczas dla tego
przypadku odpowiednie odksztatcenia muszg pozostac state, jak w
procesie relaksacii:

do(r) dE(r) @)
dr dr
Podstawiajac zalezno$¢ (8) do (7), a nastepnie przeksztatcajac

i dokonujac catkowania otrzymuje si¢ zaleznos¢:

[E@)I(t—7)dz =t. ©)

Réwnanie (9) wyraza zalezno$¢ pomiedzy funkcjami pefzania a
relaksacji. Réwnania stanu opisujgce ciata liniowo lepkosprezyste
Sg wyrazane za pomocg odpowiednich modeli reologicznych. Do
budowy modeli reologicznych wykorzystuje sie modele jedno i
wieloparametrowe.
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Rys. 2. Modele jednoparametrowe: a) ciato Hooke'a, b) ciato Ne-
wtona, c) ciato de Saint-Venanta

Modele jednoparametrowe (rys. 2) to ciato Hooke'a — sprezy-
na wyrazajaca zalezno$¢ o = Eg, ciecz Newtona — ttumik wyra-
zajacy prawo lepkosci o = n& i ciato Saint-Venanta - reprezentu-
je ciato nieliniowe i moze obrazowaé np. granice plastyczno$ci.
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Rys. 3. Modele dwuparametrowe: a) ciato Kelvina-Voigta, b) ciato
Maxwella

Modele dwuparametrowe: ciato Kelvina-Voigta — do opisu
petzania, ciato Maxwella — do opisu relaksacji naprezen.
Ciafo Kelvina-Voigta jest opisane zaleznoscig

o=Ee+nec. (10)

Dla warunkow t =07, o = o, réwnanie (10) ma posta¢

£ (t) :%(1—@5’”), t<t,. (1)

Z réwnania (11) wynika, ze odksztafcenia pefzania rosng, gdy
predkos¢ malejeidlat >0, e’ =0, /E.

Odksztatcenia nawrotu lepkosprezystego dla ciata Kelvina-
Voigta okre$la sie na podstawie zaleznosci:

e'(t) = *E“”(eE“” -1, t>t, (12)
dla t — oo odksztatcenie £" — 0.

Stosunek 77/ E =t_ jest czasem retardacji (op6znienia).

Krzywe petzania i nawrotu przedstawiono na rys. 3.
Natomiast ciato Maxwella:

E=—+—. (13)

Po scatkowaniu dla warunkow t =07, & = &, rownanie (12)
ma postac:

ot)=o,e ™" =Eg """ (14)

Stosunek 7,/ E jest czasem relaksacji - t, =7/ E . Jezeli t — oo,

woéwczas o — 0. Krzywe relaksacji przedstawiono na rys. 3.

Modele tréjparametrowe stuzg do opisu natychmiastowego od-
ksztatcenia sprezystego, odksztatcenia petzania i odksztatcenia
nawrotu lepkosprezystego oraz krzywych petzania i nawrotu oraz
relaksacji naprezen. Modele czteroparametrowe stuzg do opisu
natychmiastowego odksztatcenia sprezystego z jednoczesnym
ptynieciem lepkim oraz odksztatcenia sprezystosci opdznionej oraz
krzywych petzania i nawrotu. Modele te opisane sg szczegétowo w
pracy [10].

W przypadku drewna modyfikowanego zaproponowano do opi-
su pefzania liniowego model Zenera [2, 3,11] przedstawiony na rys.
4

Rys. 4. Model Zenera przyjety do opisu petzania drewna modyfiko-
wanego

Zgodnie z przyjetym modelem [3, 9], szybko$¢ odksztaicenia
tlumienia mozna wyrazi¢ za pomocq zaleznosci:
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&, =a-o,l1-E, (%)1‘“ (15)

gdzie:

A=mn,lE, —czas relaksacji (gdy A — o0, wéwczas
o —0), a—wspdiczynnik krzywej pelzania, o, —naprezenie
w elemencie Maxwella.

Réwnanie rézniczkowe tego modelu mozna opisa¢ zaleznoscia;

a-1 a-1
a&j a+w=EGj as+E, +E ) (19)

Rozwigzanie tego rownania uzyskuje si¢ dla o = const. i wa-
runku poczatkowego g(o):o-/ E . Ostatecznie uzyskano liniowg

zalezno$¢ wyrazajacq pelzanie drewna modyfikowanego od pozio-
mu naprezenia [1]:

e=0lE,-o-(l/E, -1/E)exp [—E—EHGJ J (17)

gdzie:
E,, —modut diugotrwaly, E,, + E_, = E —modut chwilowy.

Wykorzystujac rownanie (17) opisujace model liniowy przed-
stawiony na rys. 4, mozna opisa¢ model pelzania drewna modyfi-
kowanego dla minimalne;j liczby pozioméw naprezen.

Celem pracy jest opisanie petzania drewna modyfikowanego za
pomocg modelu liniowego przedstawionego na rys. 4, a opisanego
réwnaniem (17) dla dowolnego poziomu naprezenia wywotanego w
badanych prébkach.

2. PRZEBIEG BADAN | WYNIKI

Badaniu poddano drewno modyfikowane K0.35 (cyfra 0.35
oznacza ilo$¢ kg polimetakrylanu metylu (PMM) na 1 kg drewna
suchego) [6 + 8. W tym celu wykonano prébki o wymiarach
10x10x30 mm (dtuzszy wymiar zgodny z kierunkiem obcigzenia
wzdtuz widkien). Prébki o gestosci 870 kg/m3 i wilgotnosci 8 %
poddano badaniom w temperaturze otoczenia 291 £ 2K. Wyzna-
czono trzy poziomy naprezed: o/R,=0,2;04;05. Dla

R, =102 MPa, o, =20 MPa, o, =40 MPa, o, =50 MPa.

&5, %0

A
Rys. 5. Krzywe pefzania drewna modyfikowanego KO0,35 obcigzo-
nego wzdfuz widkien: punkty — Srednie wartosci z badan, linie -
opisane zaleznoscig (6)
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Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan petzania drewna modyfi-
kowanego w przedziale czasowym t=0-128 h. Przy czym
punkty sg warto$ciami $rednimi uzyskanymi na podstawie badan,
natomiast liniami wyznaczano przebieg procesu petzania drewna
modyfikowanego w zaleznosci od wielkoSci progu naprezenia wy-
wotanego w prébkach. Mozna zauwazy¢ duzg zgodnosé wynikéw
eksperymentalnych z wynikami uzyskanymi w oparciu o model
petzania badanego materiatu.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 5 sporzadzono
wykresy  krzywych izochronicznych petzania dla czasow
t=0, 16 i 128 h, ktdre zostaty przedstawione na rys. 6.
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Rys. 6. Przebieg prostych pefzania drewna modyfikowanego K0,35
poddanego obcigzeniu wzdfuz wibkien: punkty — Srednie wartosci z
badan, linie — opisane zalezno$cig (6)

Na rys. 6 przedstawiono krzywe izochroniczne, ktére sg liniami
prostymi. Stad wynika wniosek, ze mozna do$¢ doktadnie opisa¢
proces pefzania modelem liniowym. Wyniki badan eksperymental-
nych i uzyskanych za pomocg opisu matematycznego sq zbiezne.
Zatem réwnanie (19) dobrze opisuje proces pefzania badanego
drewna modyfikowanego K0,35.

Wprowadzajac odpowiednie oznaczenia do zaleznosci (4) uzy-
skano [2, 3]:

=

o E
Eqn = y —— = - C, == D y 18
s B, £ a (18)

co przyjmuje postaé:
e=5(B-(B-1)") (19

Odksztatcenia natychmiastowe aproksymowano réwnaniem w
postaci:

£, =7525(c IR,). (20)
Do obliczenia B przeksztatcamy réwnanie (6) otrzymujac:
n:2-%_,B-4 InB_g“:o 21)
B-1 B-1 B-1

gdzie:
t=2h, t;=16h, t,, =128 h oraz



3
(Z )/3, (22a)

i=1

3
(Z (16)/ &,(0 ]/3, (22b)

i=1

3
Eou = [z (128)/ &( 0))) (22¢)

i=1

Wykorzystujac zaleznoci (21) i (22) obliczono B = 4,78.

Statle C i D wyznaczono metodg najmniejszych kwadratow
przeksztatcajac zaleznosé (19)

IhC+Dint=Inln -1

- (23)
&

Wynoszg one: C = 0,068; D = 0,182

Na rys. 5 przedstawiono krzywe teoretyczne obliczone z zalez-
nosci (19), (20) dla obliczonych statych B, C i D oraz dla

& =7525(c'1R,).
3.1.  Przewidywany przebieg pelzania dla posrednich
pozioméw naprezen
Wykorzystujac zaleznos$¢ (19) okreslono przewidywany prze-
bieg pefzania dla dwoch pozioméw naprezen o/R,=0,3
i o/ R, =0,6. Wyniki tych obliczen przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Przewidywane wyniki pefzania drewna modyfikowanego
okreslone za pomocg réwnania (6) dla dwéch pozioméw naprezeri

Przedstawione na rys. 7 wyniki obliczen pelzania drewna mo-
dyfikowanego K0,35 wykazujg duzg zgodnos¢ z wynikami uzyska-
nymi na rys. 5. Dla poziomu naprezenia wynoszacego 0,3, mozna
zauwazy¢, ze wykres przebiegu pefzania dla tego poziomu napre-
Zenia ,wpasowuje si¢’ pomiedzy wykresy dla poziomu 0,2 i 0,4,
ktére zostaly sporzadzone na podstawie wynikéw eksperymental-
nych. Podobny przebieg ma obliczony przebieg petzania badanego
materiatu dla poziomu naprezenia 0,6. Wykres ten przebiega powy-
zej wykresu dla poziomu naprezenia 0,5. To oznacza, ze zalezno$¢
(19) opisujaca przebieg procesu badanego materiatu zostata wia-
Sciwie dobrana.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania i obliczenia wskazujg na duzg zgod-
no$¢ wynikéw badan z wynikami uzyskanymi na podstawie obli-
czen. Przebiegi krzywych pefzania okreslone eksperymentalnie i
matematycznie sg bardzo zblizone. Oznacza to, ze model matema-
tyczny procesu pefzania drewna modyfikowanego zostat wiasciwie
opracowany. Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze badania pefzania
materiatdw sg badaniami pracochtonnymi, dlatego w niektérych
przypadkach prowadzi si¢ tylko wybrane zakresy poziomoéw obcig-
zen, aby zmniejszy¢ liczbe badan.
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Description modified wood creep by a linear model

Rheological tests of materials are time-consuming. The
basic factors affecting the creep of materials are load and
temperature. Experiments of modified wood showed that the
duration of the research can be significantly shortened to
determine their rheological properties.

It should be used when there is a so-called linear creep
(creep isochronous curves are linear) in the material.

It was necessary to carry out studies on linearity of creep
curves for at least three levels of stress. As a rheological
model, the Zener model was used to describe creep. This
model allowed to determine the value of results for other
stress levels.
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