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REAKCJA PLYT PILSNIOWYCH
WYKONANYCH Z DREWNA | SLOMY
NA CYKLICZNE ZMIANY OBCIAZENIA
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Instytut InZynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Badania przeprowadzono na ptytach pilsniowych wykonanych ze zrgboéw
drewna lub stomy zytniej. Wyznaczono charakterystyki opisujace zalezno$ci wzglednych
zmian warto$ci umownej granicy sprezystosci, odksztatcenia resztkowego, modutow sprezy-
stosci w funkcji liczby cykli. Okreslono réwniez cechy wytrzymato$ciowe wyznaczone w te-
stach doraznych. Analizowano korelacje zachodzace pomigdzy zmianami wymienionych
wielkosci a zmianami stanu testowanego materialu. Stwierdzono, ze reakcje ptyt wytworzo-
nych ze stomy i drewna nie réznia si¢ Wzrost poziomu obciazenia wywoluje w testowanym
materiale wzrost sprezystosci, lecz przy obciazeniach znacznie przekraczajacych umowna
granicg sprezystosci powoduje jej obnizenie.

Stowa kluczowe: ptyty pilsniowe, stoma, obciazenie cykliczne

Wprowadzenie

Plyty pilsniowe zawierajace komponent stomy sa perspektywicznym tworzywem drew-
nopochodnych (Engineered Wood, Products) [Piotrkowski 2002], ktérego racjonalne za-
stosowanie w konstrukcjach elementow budowlanych, meblarskich itp. wymaga poznania
podatnosci na mechaniczne uszkodzenia, zwlaszcza na uszkodzenia o charakterze zmecze-
niowym. Materiat tych ptyt ze wzgledu na porowato$¢ oraz stochastyczny charakter tacze-
nia spil$nionych komponentow, nie mozna traktowa¢ jako jednorodne kontinuum. Dlatego
podatno$¢ na niszczenie mozna opisa¢ posrednio poprzez okreslenie zaleznosci zachodza-
cych pomigdzy intensywnoscia niszczenia struktury kompozytu a zmianami wielkosci
mierzonych w trakcie trwania testu zmgczeniowego. W przypadku cyklicznego obcigzenia
drewna mozna w oparciu o kryterium Reinera — Weisenberga [1939] z uwzglgdnieniem
modyfikacji wprowadzonych przez Bacha [1973] oraz Philpota [1994] wnioskowac, ze
istnieje zalezno$¢ wlasciwosci drewna od czasu testu oraz, ze istnieje zwiazek pomigdzy
pojawieniem si¢ objawOw niszczenia a krytyczna warto$cia pracy, obliczona dla wszyst-
kich sktadnikéw przyjetego modelu Burgersa. Wedtug metodyki opracowanej przez Phil-
pota [1994] pracg oblicza si¢ z zaleznosci naprezenie — odksztatcenie. Clorius [2000] wy-
kazal, ze istnieje zwiazek pomigdzy redukcja sztywno$ci probek drewna a przyrostem
pelzania, opisanego wartosciami odksztatcenia resztkowego (residual strain). Sztywnos¢
charakteryzuja wartosciami modutdw sprezystosci.
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Mozna zatozy¢, ze w przypadku ptyt pilsniowych skutki dziatania cyklicznych obciazen
mozna ujawni¢ zanim stang si¢ widoczne - poprzez $ledzenie zmian mierzonych wielkosci.

Celem niniejszej pracy byt dobor i weryfikacja wielkosci charakteryzujacych zjawiska
towarzyszace niszczeniu kompozytu, traktowanych jako sygnaty opisujace zmiany stanu
badanego materiatu.

Obiekt badan, metodyka

Obiektem badan byta eksperymentalna partia plyt pilsniowych wytworzonych
w Osrodku Badawczo—Rozwojowym Przemystu Ptyt Drewnopochodnych w Czarnej Wo-
dzie [Danecki 2006]. Do badan wykorzystano ptyty podlegajace hartowaniu i zawierajace
tylko przetworzone drewno sosnowe, oraz tylko przetworzone elementy stomy zytniej.
Badania realizowano nastgpujacymi etapami:

1. Wybdr przetworzonych wielkosci pomiarowych traktowanych jako sygnaty zmiany
stanu obiektu. Na podstawie analizy literatury [Bach 1973, Philpot 1994, Clorius 2000]
oraz przeprowadzonych do§wiadczen zaproponowano nast¢pujace wielkos$ci:

—  Wspolczynnik sprezystosci Wy, jego warto$¢ wyznaczono z nastepujacej zaleznosci:

U,
W, =—% M
UR
gdzie:
Ur — wartos$¢ naktadow pracy odksztatcenia przy obciazeniu,
Urs — energia akumulowana i wydatkowana podczas powrotu sprezystego;

— Resztkowe odksztalcenie ¢,, w bardzo matej czgsci jest odwracalne z uwagi na krotki
czas relaksacji [Bach 1975], dlatego w cato$ci moze by¢ traktowane jako nieodwracalne
uszkodzenie;

— Modut sprgzystosci wyznaczony dla fazy obciazenia E; oraz odciazenia Ey. W niniej-
szej pracy wyznaczono wartosci modutu metoda energetyczna i oznaczono odpowied-
nio EC(L) oraz Ec(U)-

2. Okreslenie korelacji zachodzacej pomigdzy zmianami wartosci wybranych sygnatow
a zmiang stanu obiektu przeprowadzono na podstawie analizy wynikow realizacji testow
petli histerezy. Parti¢ probek poddano cyklicznemu obciazeniu na poziomie 10%, 50%,
90% wytrzymatosci na rozciaganie R,. WartoSci wskaznika poziomu obciazenia p, defi-
niowanego jako stosunek naprezenia o, zastosowanego w pgtli histerezy do wytrzymatosci
R,, wynosity odpowiednio 0,1; 0,5; 0,9.

Testy realizowano do 10 cykli, przy czym dla obciazenia p, = 0,9 wykonano dodatkowsg
seri¢ do uzyskania stanu zniszczenia probki. W kazdej serii testowano po sze$¢ probek. Dla
kazdego cyklu petli histerezy wyznaczono warto$ci wspotczynnika sprezystosci W, war-
tos¢ odksztalcenia resztkowego ¢,(n)oraz wartosci E.), E.w). Uzyskane warto$ci przedsta-
wiono w formie zalezno$ci Wy, e(n), Ecq) E.q) = f(N.). Nastepnie analizowano tendencje
zmian, jakim podlegaja te wielkos$ci, wyniki zestawiono w tabeli 1.
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W celu poréwnania charakteru zmian analizowanych wielkosci w zadanym przedziale
liczby cykli, przeprowadzono ich standaryzacj¢ wedhug nast¢pujacej formuty:

(Y[(n) - Y[mar)
Y, = el )
¥ =%.0)
gdzie:
Yio — warto$¢ i parametru wyznaczona dla n cyklu, Y, oraz Y;,;,, wartosci max
1 min parametru,
Y; — standaryzowany parametr o warto$ciach zawierajacych si¢ w przedziale 0+1.

3. Weryfikacjg przydatnosci wybranych sygnatéw przeprowadzono poprzez okreslenie,
w jakim zakresie zmiany warto$ci sygnalow odpowiadaja rzeczywistym zmianom stanu
badanego obiektu. Zestawiono wartosci cech wytrzymatosciowych uzyskanych dla probek
poddanych tylko testowi jednoosiowego rozciagania — oznaczonego jako T1 z odpowiada-
jacymi im wartosciami uzyskanymi dla probek obciazonych cyklicznie na poziomie p,.
=0,1; 0,5; 0,9 a nastepnie zniszczonych w tescie doraznym — test typu T2. Okreslono dla
doraznej wytrzymatos$ci na rozciaganie wartosci R,, oraz modutu E. a dla liniowej sprezy-
stosci warto$ci umownej granicy sprezystosci Ry gs, 1 modutu Ey,gs. Skutki dziatania obcia-
zenia cyklicznego analizowano poprzez okres§lenie wzglednego przyrostu AY; okreslonego
réwnaniem:

-100% 3)

gdzie:
Yi(1), Y(2) — warto$ci wyznaczone w tescie typu T1 oraz T2.

Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Testy jednoosiowego rozciagania oraz testy petli histerezy wykonano uzywajac maszy-
n¢ wytrzymatosciowa Instron 5566 i glowicg pomiarowg o zakresie 1 kN. Predkos¢ prze-
mieszczania belki roboczej wynosita 8,3:10° m's”. Standardowe probki mocowano
w uchwytach mechanicznych firmy Instron. Ksztalt probki odpowiadal zaleceniom normy
PN - 79/D - 04231. Przebieg osiowego odksztalcenia probki rejestrowano przy pomocy
ekstensometru.

Analiz¢ mikrostruktury przelomow dokonano przy pomocy mikroskopu Nikon
C - DSS230. Do obrobki danych wykorzystano pakiet statystyczny Statistica 8.

Wyniki

Powierzchnia przetomow powstatych w wyniku realizacji testow jednoosiowego roz-
ciaganiu probek, zawierajacych przetworzone drewno lub stomg jest bardzo rozbudowana,
widoczne sa konglomeraty mikrostrukturalnych fragmentéw czastek o postrzgpionych
krawedziach (rys. 1).
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Rozbudowana powierzchnia przetomow jest efekt naruszenia spojnosci na styku bardzo
wielu, stochastycznie ulozonych w przestrzeni, indywidualnych potaczen elementéw
przetworzonego drewna lub stomy. Uwzgledniajac rozmiary taczonych elementow wyraz-
nie wida¢ w obrazie mikroskopowym, ze w przypadku plyt zawierajacych przetworzone
drewno ilo$¢ potaczen w jednostce przestrzeni (tzw. ggstosc) jest o rzad wigksza niz w
przypadku stomy. Moze to sugerowac wigksza elastycznos$¢ ptyt zawierajacych malq ilo§¢
komponentu stomy.

Rys. 1. Przetomy ptyt pilsniowych: z drewna sosny (a); ze stomy (b)
Fig. 1. Fractures of fibreboards: made of pine wood (a); straw (b)

Na rysunku 2 zestawiono charakterystyczne zmiany warto$ci standaryzowanych para-
metrow W, Uy, e{n) oraz Ecq) Ecqy w funkcji liczby cykli N, wyznaczone dla probek
zawierajacych jedynie przetworzone drewno przy p, = 0,1 oraz p,=0,9.

118



Reakcja ptyt pilsniowych...

Rys. 2.

Fig. 2.
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Charakterystyczne zmiany warto$ci standaryzowanych parametrow Y; oraz modutow Ec
w funkcji liczby cykli N,, wyznaczone dla probek z przetworzonego drewna przy p, = 0,1
oraz p, = 0,9; gdzie: Y; = W, Uy, & oraz Ecg = Ecp), Ec)

Characteristic changes in values of standardised parameters Y; and modules Ec;, in func-
tion of cycle number N, determined for samples made of wood after processing for
ps= 0.1 and p; = 0.9; where: Y; = W, Ug, &u) and E¢y = Ecq), Ecu)
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Odmienne przebiegi zmian warto$ci analizowanych parametréow wyznaczonych dla
p,=0,1 oraz p,= 0,9, moga by¢ efektem jakoSciowo innych proceséw. Dla p, = 0,1 uwi-
dacznia si¢ systematyczny spadek naktadow energii Uz na deformacj¢ probki celem uzy-
skania zadanego poziomu oporu materialu (zadanego naprgzenia) oraz systematyczny spa-
dek wartosci odksztalcenia resztkowego ¢,(n). Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze
w testowanym materiale probki zachodza przemiany strukturalne prowadzace do jego po-
zornego umocnienia, skutkujacego wzrostem sprezystosci, wartosci W, w kolejnych cy-
klach systematycznie wzrastaja. Warto$ci modutéw E. ;) oraz E,q) powyzej n =2 stabili-
ZUja sig.

W analizowanym przypadku dla p, = 0,9 poczatkowy intensywny spadek naktadu pracy
odksztatcenia przy obciazeniu Uy przechodzi poczawszy, od n =2 cyklu w systematyczny
wzrost. Podobnie zmieniaja si¢ warto$ci wspotczynnika sprezystosci Wy, przy n =9 osia-
gaja maksimum. Warto$ci odksztalcenia ¢.(n) skokowo spadaja do drugiego cyklu, aby
uzyska¢ minimum przy 9 cyklu. Mozna wnioskowaé, ze w materiale probki obciazone;j
znacznie powyzej granicy sprezystosci proces konsolidacji struktury szybko przechodzi
w jej destrukcje. W tym konkretnym przypadku czas pomigdzy 2 a 9 cyklem mozna na-
zwaé czasem inkubacji procesow dekohezji. Powyzej krytycznej liczby cykli Ny, naste-
puja intensywne procesy destrukcji, ktorym towarzyszy spadek wartosci wspotczynnika
sprezystosci W, wzrost odksztalcenia resztkowego &,(n) oraz gwaltowny wzrost nakta-
dow pracy odksztatcenia Ug. Sadzac po zmianach warto$ci modutéw E¢), Ecqy opor mate-
riatu z kazdym kolejnym cyklem systematycznie maleje, co wskazuje, ze procesy destrukcji
rozpoczynaja si¢ juz od pierwszego cyklu. W tabeli 1 zestawiono usrednione wartos$ci
Wiprs €An), Ecy wyznaczone dla N.= 1 oraz tendencje ich zmian w zakresie N.=2 + 10.

Tabela 1. Zestawienie zmian warto$ci W, £(n), E.q)
Table 1.  Comparison of changes in values Wy, £(n), E¢v)

Wartosci ,,sygnatoéw” przy N, =1 oraz ich przewidywane zmiany w zakresie
Materiat | p, N=2+10
Wspr = f(Nc)a (') &= f(Nc)a (') EC(U) = f(Nc)a MPa
01| 087+ 3-107N+0,97 |4,2:10° | -6:107-N+2,3-10° | 1180+ | 1190-const
’ 0,01 +1:107 55
b 05 | 083% 2:10%N+0,93 [2,3-10%| -3:10%N+3-10° | 1210+ | 1210-const
rewno | Y, 0,01 +£1-10% 61
0,70 + 3 9,6:10* [-1,3-10°-N+1,6:10"*| 1080 + ,
0,9 0.01 410*NH0,85 | ") o4 4 | 7-8NH1080
o | 088 2:10%N+0,98 | 4,0:10° | -5:107N+2,1-107 | 1240+ | 1240-const
’ 0,02 +2:107 65
St 05 | 085% 2:10%N+0,94 |2,1-10% | -3-10°N+2,5:10° | 1270 + | 1270-const
oma 1 U 0,02 +£2-10" 70
0,70 A, 1100 [-1,1-10°N+1,4-10% 1110 ,
09| 0.02 410*NH0,84 | s top | SN0

Zrédlo: obliczenia wlasne autora

Z analizy danych zawartych w tabeli 1 wynika, ze dla ptyt wykonanych z drewna lub
stomy zmiany warto$ci cech mechanicznych, analizowanych na danym poziomie obciaze-

120



Reakcja ptyt pilsniowych...

nia nie réznia w sposob istotny. Szczegdlnie duza zgodnos$¢ obserwuje si¢ przy zmianach
warto$ci wspotczynnika sprezystosci W, i odksztalcenia resztkowego ¢,(n). W przypadku
obu materialdw ptyt wartosci odksztatcenia ¢.(n = 1) oraz wspotczynnika kierunkowego
réwnania prostej opisujacej tendencje zmian w funkcji liczby cykli, sa dla poziomow ob-
cigzenia p,= 0,1 oraz p,= 0,5 podobne i wyraznie wigksze niz dla poziomu obciazenia
P-=0,9. Rowniez zmiany warto$ci modutu E, . sa dla p,= 0,1 oraz p,= 0,5 nieznaczne,
istotne spadki pojawiaja si¢ dla p,=0,9. Mozna wnioskowaé, ze w zakresie N.= 1 + 10,
obciazenie znacznie przekraczajace granicg sprezystosci Ry s powoduje istotne zmiany w
testowanym materiale.

Wartosci R,, E., Ry s, Epos zamieszczone w tabeli 2 podlegaly standardowej obrobce

statystycznej, w ktorej okreslono wartosci $rednie x , przedzial ufnosci dla a = 0,05 oraz
warto$ci wspolczynnika zmienno$ci. Stwierdzono, ze dla wigkszosci analizowanych cech
wytrzymato$ciowych wartosci wspotczynnika zmiennosci V< 10%, co potwierdza wiary-
godnos¢ uzyskanych wartosci $rednich. Symbolem ) zaznaczono te wartosci, ktore w wy-
niku jednoczynnikowej analizy wariancji istotnie si¢ réznia.

Tabela 2. Wartosci cech wytrzymato$ciowych testowanych materiatow

Table 2. Values of strength properties for tested materials
Materiat Y(Z)— Y(l)
Y, T Poziom - ——===-100%
MPa te:trl)l Po (<) Xty S} V(%) v (1)
drewno stoma drewno stoma
T1 6,65+ 0,41; 8,2 7,05 = 0,46; 8,7
0,1 6,23 +0,42;9 6,81 +0,47;9,2 -6,3 3.4
R, T2 0,5 6,38 +0,39; 8,1 6,55 + 0,43; 8,7 4,1 7,10
0,9 6,21 +0,47; 10 6,59 + 0,44; 8,9 -6,60) -6,5")
T1 900 + 69; 10,2 925 +66; 9,5
0,1 880 + 55; 8,3 920 + 66; 9,5 22 -0,6
E, T2 0,5 848 + 56; 8,8 943 +61; 8,6 5.8 1,9
0,9 832 + 63; 10,1 850 + 66; 10,3 7,60 -8,10
T1 2,69 +0,2:9,9 2,84 +0,20; 9.3
0,1 3,00+ 0,15; 6,6 2,95+0,22;9,9 11,59 3,9
Roos | T2 0,5 3,18+0,18;7.,5 3,19+0,18; 7,5 18,20 12,3
0,9 3,50 +0,19; 7,6 3,50 + 0,20; 7,6 30,10 23,200
T1 1118 + 69; 8,2 1120 + 70; 8,3
£ 0,1 1056 + 74; 9,3 1104 + 66; 7,9 -5,6 -1,4
0051 12 0,5 1080 + 53; 6,5 1160 + 58; 6,6 3.4 3,6
0,9 982 + 84; 11 1020 + 72; 9,4 -12,20 -8,90

Zrédto: obliczenia wlasne autora

Stwierdzono, ze statystycznie istotne sa przede wszystkim zmiany warto$ci umownej
granicy sprezystosci Ry s. W przypadku ptyt pilsniowych z drewna obciazenie juz na po-
ziomie p, = 0,1 wywotluje istotny przyrost wartosci R s, Taki efekt dla plyt ze stomy uzy-
skuje si¢ dla p, = 0,5. Dla obu rodzajow materiatdéw ptyt, cykliczne obciazenie powoduje
pozorne umocnienie materiatu przejawiajace si¢ wydtuzeniem liniowego odcinka charakte-
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rystyki naprgzenie — odksztatcenie. Zwigkszaja si¢ wartoSci wskaznika Ry os/R, wyznaczo-
nego dla p,=0,1; 0,5; 0,9 odpowiednio dla ptyt z przetworzonego drewna: z 0,4 do 0,48,
do 0,5, do 0,56 oraz dla ptyt ze stomy z 0,4 do 0,43, do 0,49, do 0,53. Wzrost obciazenia
do poziomu p,= 0,9 skutkuje takze istotnym spadkiem modutu sprezystosci Eygs wyzna-
czonego dla umownej granicy R s oraz modutu E. wyznaczonego dla wytrzymatosci R,.
Z przeprowadzonej analizy wynika, ze material plyty pilSniowej wykonanej z przetworzo-
nego drewna sosnowego jest bardziej podatny na pozorne umocnienie niz plyta ze stomy.

Podsumowanie

Stwierdzono, ze przebiegi zjawisk towarzyszacych niszczeniu probek wykonanych
z przetworzonego drewna i stomy nie ro6znia si¢. Rejestruje si¢ tylko nieznaczne zmniej-
szenie elastyczno$ci plyt ze stomy przejawiajace si¢ mniejsza podatno$cia na dzialanie
obciazen cyklicznych. Ich dziatanie na materiat plyty zawierajacej przetworzone drewno
lub stomg przejawia si¢ wzrostem liniowej sprezysto$ci, wzrastaja wartosci wskaznika
Rys/R.. Przy obciazeniach znacznie przekraczajacych umowna granicg sprezystosci R s
mozna oczekiwaé takze istotnego obnizenia sprezystosci wyrazajacego si¢ przede wszyst-
kim spadkiem warto$ci modutéw sprezystosci.

Stwierdzono, ze istnieje korelacja pomigdzy zmianami warto$ci analizowanych wielko-
$ci a zmianami zachodzacymi w testowanych materiatach. Szczegélnie dotyczy to zmian
wspolczynnika sprezystosci W,,, odksztalcenia resztkowego &) oraz modutow E ), E ).

Do analizy zmian stanu testowanego materiatu przydatne jest wykorzystanie standary-
zowanych wartosci Wy, &,(n), U oraz zmian warto$ci modutow E.), E ).
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REACTION OF FIBREBOARDS MADE
OF WOOD AND STRAW ON CYCLIC LOAD CHANGES

Abstract. The tests were carried out using fibreboards made of wooden chips or rye straw. The re-
search involved determination of characteristics describing relations for relative changes in values of
conventional elasticity limit, residual strain, elasticity modules in function of cycle number. Strength
properties determined in immediate tests were specified as well. The researchers analysed correla-
tions between changes in listed values and changes in tested material condition. It has been observed
that reactions of fibreboards made of straw and wood do not differ in either case. Increase in load
level results in higher elasticity of the tested material, although it causes elasticity drop at loads sig-
nificantly exceeding conventional elasticity limit.

Key words: fibreboards, straw, cyclic load
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