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MODELE RELAKSACJI NAPREZEN
W PLYTACH PILSNIOWYCH
ZAWIERAJACYCH KOMPONENT SLOMY

Gabriel Czachor

Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodg oraz wyniki weryfikacji przydatnos$ci modeli
reologicznych do prognozowania redukcji warto$ci napr¢zenia wywolanego w testowanym
materiale ptyt pilsniowych. Okre§lono wpltyw dodatku stomy na warto$ci parametréw przy-
jetych modeli reologicznych. Wykazano, ze do prognozowania przebiegu relaksacji napr¢zen
w plytach zawierajacych 0% komponentu stomy, mozna wykorzysta¢ standardowe modele
Maxwella, Burgersa, Zenera oraz model eksperymentalny. Stwierdzono, ze w przypadku ptyt
zawierajacych 100% komponentu stomy przydatnym jest model eksperymentalny.

Stowa kluczowe: ptyty pilsniowe, stoma, relaksacja naprezen

Wprowadzenie

Konstrukcyjne tworzywa drewnopochodne EWP (Engineered Wood Products) sa nara-
zone na dziatanie rdéznego rodzaju obciazen, ktdrych czas trwania wynosi od kilku minut
do nawet kilkunastu lat [PN - EN 622 - 2]. Racjonalne zastosowanie konstrukcyjnych two-
rzyw drewnopochodnych wymaga przede wszystkim okreslenia ich cech reologicznych
[Bengtsson 2001]. Szczegblnym przypadkiem jest reakcja EWP na zadziatanie krotko-
trwalego obciazenia o charakterze awarii. Poznanie tej reakcji mozliwe jest gtdwnie po-
przez okreslenie tempa relaksacji naprezen. Jest to istotne, bo dotyczy materiatéw o budo-
wie zasadniczo rézniacej si¢ od typowych materiatdow konstrukcyjnych.

Konstrukcyjne materiaty drewnopochodne wykazuja cechy ciata liniowo-lepkosprezys-
tego, dlatego do aproksymacji przebiegow relaksacji naprezen zachodzacych w tych mate-
riatach wykorzystuje si¢ réwnania opracowane na podstawie uogoédlnionego modelu
Maxwella oraz czteroparametrowego modelu Burgersa [Clorius i in. 2000; Gonet 1991;
Mukudai i Yata 1986]. Stosuje si¢ takze modyfikacje modelu Burgersa w postaci trzypara-
metrowego modelu Zenera.

Celem niniejszej pracy byla weryfikacja przydatnosci rozpatrywanych modeli reolo-
gicznych do prognozowania redukcji warto$ci naprezenia wywotanego w testowanym
materiale ptyt pilSniowych oraz okreslenie wptywu dodatku stomy na wartosci parametrow
przyjetych modeli reologicznych. Szczegétowym celem bylo wyznaczenie wptywu czasu
testu i wartosci wskaznika okreslajacego poziom obciazenia na przebieg relaksacji napre-
zen.
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Obiekt badan, metodyka

Istota opracowanej metodyki jest zalozenie, ze mozliwe jest prognozowanie przebiegu
relaksacji napr¢zen zachodzacej w obiekcie w przedziale czasowym o dwa, trzy rzedy
wielko$ci wigkszym niz czas trwania impulsu. Jako kryterium weryfikujace przydatnosé
konkretnego modelu reologicznego do prognozowania przebiegu zmian warto$ci naprgze-
nia przyjgto graniczng warto$¢ btedu aproksymacji 4, rowna + 5%.

Obiektem badan byla eksperymentalna partia plyt pilsniowych wytworzonych
w Osrodku Badawczo — Rozwojowym Przemystu Plyt Drewnopochodnych w Czarnej
Wodzie [Danecki 2006]. Do badan wykorzystano ptyty podlegajace hartowaniu i zawiera-
jace tylko przetworzone drewno sosnowe, oraz tylko przetworzone elementy stomy zytniej,
oznaczone odpowiednio jako y = 0% oraz = 100%.

Badania realizowano w dwoch etapach. W pierwszym, przeprowadzono testy jedno-
osiowego rozciagania i na tej podstawie wyznaczono warto$¢ wytrzymatosci na rozciaga-
nie R,. W drugim etapie przeprowadzono testy relaksacji naprgzen. Czas testu relaksacji
okreslono eksperymentalnie na #, = 1,2:10*s. Czas zadawania impulsu do uzyskania warto-
$ci naprezenia poczatkowego o, zawierat si¢ w granicach 10s + 20s.

Do testow wykorzystano probki wycigte z plyt zgodnie z zaleceniami normy
PN - EN 326 — 1: 1999. Ksztalt probek odpowiadat zaleceniom normy PN - 79/D - 04231.
Jednoosiowe rozciaganie probek wykonano na maszynie wytrzymatosciowej Instron 5566
przy wykorzystaniu gtowicy pomiarowej o zakresie 1 kN. Predko$¢ przemieszczania belki
roboczej wynosita 3,3:10°m-s™. Probki mocowano w uchwytach mechanicznych firmy
Instron. Przebieg osiowego odksztalcenia probki rejestrowano przy pomocy ekstensometru.

W tescie relaksacji naprezen parti¢ probek obciazano do uzyskania naprezenia poczat-
kowego o, odpowiednio na poziomie: 10%, 30%, 50%, 70%, 90% wytrzymatosci na roz-
ciagganie R,. Wartosci wskaznika poziomu obciazenia p,, definiowano jako stosunek napre-
zenia o, do wytrzymatosci R, zawieraly si¢ w granicach 0,1 + 0,9. Dla kazdego poziomu
obciazenia wstgpnego oraz dla kazdego rodzaju plyt wykonano co najmniej sze$¢ powtd-
rzen a nastgpnie wyznaczono usredniony przebieg o,(f). Tak uzyskany przebieg o,(f) pod-
dano matematycznej analizie z wykorzystaniem odpowiednich réwnan. Wyznaczono war-
to$¢ wspotczynnika zmiennosci ¥ [Krysicki i in. 2000].

Weryfikacj¢ przydatnosci poszczegolnych modeli reologicznych dokonano na podsta-
wie pordwnania zmienno$ci warto$ci btedow aproksymacji 4, usrednionego przebiegu o,(f)
w funkcji czasu ¢ realizacji testu relaksacji. Na tej podstawie okre§lono minimalne prze-
dziaty czasowe 0,,;,, powyzej ktorych bledy aproksymacji 4, nie przekraczaty + 5%.

Blad aproksymacji 4, wyznaczono wedtug nastgpujacego wzoru:

c (@ )—G,(@ )
A = u n 1 n 100%

= (D
EACH
u n
gdzie:

04(0,) — usredniona warto$¢ napr¢zenia w czasie t,; o{0,)- warto$¢ naprezenia obli-
czono w przedziale czasowym 6, w oparciu o wartosci parametrow kon-
kretnego modelu, okreslone w przedziale @, przy czym 6, > 0,. Przedziaty

czasowe 0; zwigkszano, poczynajac od @; = 0+t;, ©, = 0+t, az do wartosSci
granicznych @, = 0+,
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Wartosci btedu aproksymacji 4, wyliczono dla kazdego usrednionego przebiegu o,(¢)
oraz dla kazdego przedzialu @,. Zalozono, ze zmiany chwilowych warto$ci parametrow
przyjetego modelu reologicznego wyznaczone w danym przedziale czasowym sa liniowo
zalezne od warto$ci wskaznika poziomu obciazenia p,. Stwierdzono, ze dla przebiegdéw
ou(t) wyznaczonych przy obciazeniu zawierajacym si¢ w zakresie p, = 0,1 + 0,9 minimalny
czas trwania testOw fn, jest zdeterminowany S$rednia warto$cia bledu aproksymacji
A, <5%.

Dla wyznaczonych przedziatdéw czasowych @, okreslono odpowiadajace im warto$ci
parametrow przyjetych modeli. Poprzez linearyzacje uzyskano zapis matematyczny wpty-
wu czasu testu ¢ i poziomu zadanego obciazenia p, na intensywnos$¢ relaksacji naprezen, w
postaci rownania:

o(t)=f(t.p,) )

Do odwzorowania przebiegu relaksacji naprg¢zen przyjeto czteroparametrowy model
Maxwella, oznaczony umownie jako M(4), przedstawiony w postaci zaleznos$ci:

o(t)= zam e 3)

Analizowano rowniez model Burgersa, oznaczony umownie jako B(4):

o(t)=a, e +c,-t+d, 4)

oraz jego modyfikacje w postaci rownania Zenera, oznaczonego jako Z(3):

ot)y=a, e"" +d, (5)

W przypadku drewna i materialdéw drewnopochodnych nalezy oczekiwac, ze przebieg
relaksacji moze znacznie odbiega¢ od modelowego, opisanego rownaniami (3), (4), (5),
[Czachor 2009]. Dlatego zaproponowano eksperymentalny model oznaczony jako E(3)
1 zapisany w postaci nastgpujacej zaleznosci:

o(ty=a,-(1+b, 1) (6)

Dla wszystkich analizowanych modeli oznaczono odpowiednio: o(f) — naprezenie, ¢ —
czas, ay, by, cr, dr - wspotczynniki réwnan (3), (4), (5), (6).

Do wyznaczenia zmian warto$ci wspotczynnika zmiennos$ci ¥ oraz do analizy doktad-
no$ci matematycznego opisu zmian wartosci o(f) wykorzystano pakiet statystyczny Statisti-
ca 8.

Wyniki badan

Charakterystyczne zestawienie zmian wartosci naprezenia o(f) dla probki zawierajacej
0% komponentu stomy (1= 0%) obciazonej na poziomie 50% R, przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Zmiany wartosci napr¢zenia o,(f) oraz wspotczynnika zmiennosci V' w czasie ¢ wyzna-
czone dla ptyty zawierajacej 0% komponentu stomy, obcigzonej do poziomu p, = 0,5
Fig. 1. Changes of stress o,(t) and variability coefficient V in time t, specified for a fibreboard

containing 0% of straw component, loaded to the level of p, = 0.5

Stwierdzono, ze w odniesieniu do plyt pilSniowych zawierajacych 0% komponentu
stomy wartosci wspotczynnika V nie przekraczaty 10%. Na tej podstawie mozna przyjac,
ze usrednione przebiegi zmian napre¢zenia o,(f) dobrze reprezentuja wyniki przeprowadzo-
nych testow i sa charakterystyczne dla badanych materiatow.

W przypadku wynikéw testow relaksacji naprezen realizowanych dla plyt zawieraja-
cych 100% komponentu stomy wartosci wspolczynnika zmienno$ci V' zawieraly sig
w granicach od 7% do 18%. Usrednione przebiegi o,(f) nieznacznie rdznily si¢ od odpo-
wiadajacym im przebiegom o,(f) dla plyty zawierajacej 0% komponentu stomy. Srednia
wartos¢ tej roznicy wyznaczona w czasie #, = 1,2-10*s wynosita 2,3%.

Ustalono, ze we wszystkich analizowanych przypadkach, tj. dla ptyt zawierajacych 0%
oraz 100% komponentu stomy wystepuja zmiany warto$ci parametréw przyjetego modelu
reologicznego, wynikajace ze zmiany szerokosci przedzialow czasowych O, Podobny
wplyw wywiera rowniez zmiana poziomu obcigzenia. W konsekwencji zmiany szerokosci
przedzialu ©; skutkuja zmianami przebiegu zaleznosci o(f), adekwatnie do przyjetego mo-
delu reologicznego. Analogiczny efekt zaobserwowano w odniesieniu do przebiegu pelza-
nia drewna bukowego [Czachor 2009].

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyczne zmiany aproksymowanych i ekstrapo-
lowanych przebiegow o(f) wyznaczonych dla modeli oznaczonych jako Z(3), E(3), B(4),
M(4) dla dwoch przedzialéw czasowych: @, =2-10s oraz @, = 6:10"s. Dotyczy to plyty
zawierajacej 0% komponentu stomy, obcigzonej na poziomie p, = 0,5. Wartosci @, oraz 0,
ustalono jako minimalne przedzialy czasowe trwania testow zapewniajace ekstrapolowanie
z bledem 4, < 5.
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Rys. 2. Aproksymacja i ekstrapolacja zaleznosci o,(2) dla ptyty zawierajacej 0% komponentu
sfomy, obciazonej do poziomu p, = 0,5 w przedziatach czasowych: @; =2-10°s (A) oraz
0,=610s (B)

Fig. 2. Approximation and extrapolation of relation o,(t) for a fibreboard containing 0% of straw
component, loaded to the level of p, = 0.5 in the following time intervals: @, = 2-10%s (A)
and ©, =6'10%s (B)

Na podstawie analizy rysunku 2 mozna wnioskowac¢ o wyraznym wplywie szerokosci
przedzialow czasowych @; na doktadnosci dopasowania ekstrapolowanych przebiegéw do
usrednionego o,(f). Dotyczy to szczegodlnie wieloparametrowych modeli Maxwella M(4)
oraz Burgersa B(4), dla ktorych zwigkszenie szerokosci przedziatu ©; zasadniczo poprawia
doktadno$¢ odwzorowania przebiegu rzeczywistego. Z tego powodu modele te cechuja sig
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ograniczong przydatnoscia do celéw prognozowania, lepsze odwzorowania zapewniaja
modele Z(3) oraz E(3).

Zmiennosci warto$ci wspotczynnikow ar, br, ¢, dr rownan (3), (4), (5), (6) w funkcji
poziomu obciazenia p, wyznaczone w przedziatach @; oraz @, przedstawiono w postaci
réwnania liniowego:

{ar’.br’.cr"dr}zoci'pc+Bl (7)

Warto$ci wspotczynnikow a;, f; wyznaczone dla przedziatow @, oraz dla plyt zawiera-
jacych 0% oraz 100% komponentu stomy zestawiono w tabelach loraz 2.

Tabela 1. Wartosci wspotczynnikow o;, f; rownania (7) wyznaczone dla analizowanych modeli
i obliczone dla przedziatu @, =6-10%s

Table 1.  Values of coefficients oy, p; in equation (7), determined for analysed models and com-
puted for interval @, =6-10°s

e Model =t br = @t
% i Bi @i Bi i Bi @i Bi
1,074 | -9-10% | 7,210 | 9,9-10"
5732 | 0,186 |-5,9-10°| 1,56:107
0 B(4) 1,073 |-8,9-102 1 5,7-10° | 2,2-10° | 5,7-10° | 4,4-10° | 5,73 {0,185
7Z(3) 0,97 |-3,3-10%|1,7.10° | 3-10™ 5,51 |0,149
E@(3) 741 |-3,710%| 0,109 | -5,1-10° | -0,146 0,281

M(4)

Tabela 2. Wartosci wspotczynnikow a;, f; rownania (7) wyznaczone dla modelu E(3) i obliczone
dla przedziatow O,
Table 2.  Values of coefficients a;, f; in equation (7), determined for model E(3) and computed for

intervals ©;

, a b c A
% @1.103 s T T T s
% o; Bi o; B o; i %
0 2 7,41 -3,74-107 | 8,78-10% | -2,6:10° | -0,117 0,295 4,9
100 6 7,41 -3,7410° | 0,117 | -8,21-10° | -0,131 0,272 5,1

Wykorzystujac wartosci wspotczynnikow «;, f; dla przyjetych wartosci wskaznika po-
ziomu obciazenia p, obliczono warto$ci wspotczynnikdw ar, by, ¢, dr rownan (3), (4), (5),
(6). Nastegpnie obliczono wartosci ekstrapolowanych przebiegéw w przedziale 6,
=1,2:10"s. Dla kazdego analizowanego modelu i dla kazdego przedziatu czasowego ©;

obliczono $rednig wartosci bigdu aproksymacji A . Otrzymane wyniki dla ptyty zawiera-
jacej 0% komponentu stomy zestawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Zestawienie $rednich wartosci bledéw aproksymacji AG przyjetych modeli w funkcji
czasu t;, wyznaczonych dla plyty zawierajacej 0% komponentu stomy

Fig. 3. The comparison of mean approximation error values AG for selected models in function
of time t;, determined for fibreboard containing 0% of straw component.

Z analizy rysunku 3 wynika, ze czteroparametrowe modele Maxwella M(4) oraz Bur-
gersa B(4) w calym zakresie zmian poziomu obciazenia p, maja ograniczong przydatnosé
do celow prognozowania przebiegu o(f). W tym przypadku zapewnienie ekstrapolacji z
bigdem A_ <5% wymaga przeprowadzenia testu relaksacji naprezen trwajacego, co naj-
mniej 50% przedzialu czasowego 6,, w ktérym dokonano ekstrapolacji. Znacznie lepszym
dopasowaniem do o,(f) cechuja si¢ ekstrapolowane przebiegi Z(3) oraz E(3). Szczegdlnie
model eksperymentalny E(3) zapewnia ckstrapolowanie z bledem A <5% juz przy
0,=2-10%s, czyli przy 17% czasu t,. Powyzej 4-10*s. nastepuje stabilizacja $redniej war-
tosci biedu aproksymacji A na poziomie 4%, co powala przypuszczaé, ze w przedziatach
czasowych o rzad wykraczajacych poza czas testu mozliwa jest doktadna ekstrapolacja
zmian o(f). Analiza rozktadu $redniej wartosci bigdu aproksymacji A w funkeji szeroko-
$ci przedziatu czasowego ©; dokonana dla ptyt zawierajacych 100% komponentu stomy
(ur = 100%) wskazata na ograniczona przydatno$¢ modeli M(4), B(4), Z(3) poniewaz w
catym zakresie ©; =0+ 0, §rednia warto$¢ bledu aproksymacji A znacznie przekracza
5%. Tylko dla modelu E(3) wartos¢ bigdu A byta na poziomie 5% i w miarg zwigkszania
szerokosci przedzialu @; nieznacznie si¢ obnizata.
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Podsumowanie

Dla ptyt zawierajacych 0% oraz 100% komponentu stomy wplyw czasu testu relaksacji
realizowanego w przedziale £, = 0 = 12-10” s oraz poziomu obciazZenia p, zawierajacego sie
w przedziale od 0,1 do 0,9 wartoSci wytrzymatosci R, mozna zapisa¢ nast¢pujacymi row-
naniami:

o(t)=(74-p,—37-10°)[1+(88-107 - p. —2,6-10° ). fo2re0>) ]! 8)
o(t)=(74-p.=37-10°)-[1+(0,12- p, =82:107 ) forer02 " )

Prognozowanie zmian o(#) w przedziale czasowym @, = 12:10°s dokonywane z doktad-
noscia A, <5% wymaga realizacji testu relaksacji naprezen w przedziatach czasowych
0,=2'10"s oraz ©, = 6:10%s. odpowiednio przy wykorzystaniu réwnan (8) i (9).
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MODELS OF STRESS RELAXATION IN FIBREBOARDS
CONTAINING STRAW COMPONENT

Abstract. The paper presents the method and results of verification concerning usability of rheologi-
cal models to predict reduction value for stress generated in the tested fibreboard material. The re-
search showed the impact of straw addition on parameter values in employed rheological models. It
has been shown that standard models of Maxwell, Burgers, Zener, and experimental model may be
used to predict progress of stress relaxation in fibreboards containing 0% of straw component. The
researchers have stated that experimental model is useful in case of fibreboards containing 100% of
straw component.

Key words: fibreboards, straw, stress relaxation
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