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получение бугристой поверхности связу^ющего обусловлено наличием в 
нем пузырей (пус^'^т), образующихся при кипеоии: Эти пузыри могут 
сохранять свою целостоость, а могут н лопаться. В процессе горячего 
прессования выход из стружечного пакета парогазовой смеси приводит 
к образованию более крупных ’ полостей. В связи с этим, плотность от­
вержденной массы связующего значительно ниже той плотности. кото­
рую имело бы связующее при удалеоии влаги в целях получения моно­
литной массы. ‘

По результатам исследований можно рассчитывать ряд параметров, 
представляющих практический интерес для соuершенствоuаоия техно­
логии и качества древесностружечных плит.
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МАТЕМАТИЧ1ЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
ПРОЦЕССА ДЕФОРМИРОВАНИЯ ДРЕВЕС^ИНЫ ПРИ ИЗГИБЕ

В. Н. ВОЛЫНСКИЙ
Архангельский лесотехнический институт

банее" была рассмотрена возможность определения реологических 
коэффuаиеотов по диаграмме изгиба древесион, ис:ходя из известоой 
реологической модели. Она позволяет описывать диаграмму в коорди­
натах нагрузка — прогиб при постоянной ’скорости деформироваоия 
уравоением типа ,

где
у = ах-^-&(]—е

у — нагрузка;
X'—прогиб; '

а, Ь, с — коэффициенты уравнеоия. зависящие от деформацион­
ных свойств древесины.

Опыты показывают, что уравоеоие (1) не ’ -в полной мере соо^ве'т- 
ствует реальной диаграмме. Расчеты дают отрицательное время релак­
сации, что не имеет физического смысла . и заставляет сомневаться в 
правильности исходной реологической ’ модели.

Все диаграммы представляют из себя S-образоне кривые, имею­
щие точку перегиба (рис. 1). Хотя нелинейность начального участка не­
велика, но. как нам кажется, она может’ иметь приоципиальоое значе­
ние для . понимания процессов, протекающих при изгибе древесины и 
других материалов. Исходя из того, что ’ весь процесс деформирования, 
вплоть до разрушения образца, представляет единый .физический про­
цесс, нами принята зависимость, ’описывающая диаграмму Р (f) во всем 
диапаэ^^ое^_ оагружениЯ: Наиболее подходящей оказалась «логистиче­
ская» кривая, выражаемая урав^не^^с^е^м., предложеоннм В. Ф. Дунае­
вым (ЦНИИМОД):

(1)

(2)У 1 4- е- 6 U - с )

6 Воиносксй в. Н. Определение реологических коэффсциентов по диаграмме 
изгиба древесины // Лесн. журн.— 1986.—. № 5.— С. 63—33:— (Изв. высш. учеб, заве­
дений). '
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нашем случае

где
1

п =

Рис. 1. Диаграмма испыта­
ния древесины на изгиб: 
1—линия nеоемещеиия за­
хвата силоизмерителя; 2 — 
линия прогибов; 3 — эпюра 
раснределеиия нормальных 
напряжений в образце для 
упругих деформаций; 4 — 
то же для пластических де­
формаций в зоне сжатия
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Рис. 2. График изменения 
текущего модуля упругости 

при изгибе древесины

а уравнение (2) преобразуется к виду:

03)

Графикам, представленным на ойс. 1, 2, можно дать следующее 
физическое объясиеийе) В начальный' момент нагружения в работу 
включается хоть и большая часть волокон древесины, но не все волок­
на. Это ' о.авиосйльио тому, что в самый начальный момент работает 

. какая-то 'ча■сгь- сечения образца, а мо,дуль у'пругости* имеет минималь- 
ное—зиачеийе) По -мере . иагружеийя,ж^есткосгь образца возрастает какза 
счет — увелИчеийя ' фактического рабочего • сечения образча, • так и за счет 
появления уплотиеииOй • ДIэeвесйны в - зоне сжатия. Эпюра распределения— 
нормальных нанряже^ийи 'по ' толщине образца выражена прямой • лини­
ей, угол наклона которой уменьшается по • мере увеличения нагрузки. 
В • момент, соответствующий точке перегиба на диаграмме Р (f), устой­
чивость сжаты- волокон иарущается и на -сжатом участке появляется 
зона пластических деформаций, т. е. складка сжатия. После этого мо­
дуль упругости быстро сн^^ается при почти не измеияюшемся напря- 

* Под модулем упругости здесь понимается переменный коэффициент, связываю­
щий нагрузку и ноо2иб- а не константа древесины.
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женин сжатия зднль знлокос■ котнгне зависит теперь не от пефнгман^ии■ 
а от скнростр дефогмигозасии. Эпюра ннраальсых наnгяжесий станн- 
зитси нелрне0со0■ так как в гастянугой зоне изгибаемого нбразна на- 
пгижения ррн,поожают расти ■ и сеOггальнаи ось обгазна oпзигается в 
стнросу растянутой части. Разру^щение нбразца ргнисходиг от разры­
ва растянутых внлокнн.

Мнение о тнм■ что нелисеOснсть сачальногн участка сзязаса с об- 
мятием презесисы и nнкнроблесснстью образцоз■ изояется ошибочным. 
При испытании снсннвпх образцнз на пролете 340 мм по трехточечннй 
схеме нагружения использнзаои не кгугопе■ а рлнские орнгы и саггу- 
жающий нож и этим практически свопиои смятие превесинп до нуля. 
Некнгнрую рокогоблесность образцоз устраняли уже при нагрузке 
20 ... 30 Н, что снcтазояет нкнлн 1 % от газгушающеO нагрузки■■ по­
этому она также не могла скнлько-нибупь заметно нтражагься на ха­
рактере диаграммы саггузка — прогиб.

Всего испытанн 110 образцов сечением 50 X 17 мм. Для кажднгн нбpазна опре- 
пелили рлотннсть■ фиксировали наклнс внлокос и годичных слоев, наличие заболннинй 
и ядрнзой древесины, снимали диаггамму Р (f). Устаснвоенн■ что все ■ пиаграамы мо­
гут быть выражены зависимостью (3).

При расчете коэффицuестнз■ зхнпящих в формулу (3), ненбхндимн 
иметь три уразсесия с тремя сеuззестспми k, т, п. Для этнгн■ зада­
ваясь щагнм t по оси х, снимали 
Уь У-, Уз- После пренбразнзания 
уравнения:

на пиаграаме 
формулы (3)

три зсачении нагрузки 
получаем следующие

— УcГ + k .

р2д/ __ У2п + k .
Л-у, '

__ Уз” + k 
k-^У^г •

Путем после,повательннго деления равенств _ _ _
алгебраических nгеобразозанu0 ргuщли к кзадгатснму уразнесuю

-t- pk 4- q — 0.
Для положительных значений х и у имеем

друг на друга и после

k = pi2+V(^pl‘-r- + q , 
п == Qe (Q1 — Qs)

QiQ: + Qs (Qi — Q2)
Qi = (2yi -■ Уг) Уз;

Q2 = (У1 + У2 - Уз) уд

Qs = (У2 - Уз) ' у?;

После ■ оnределенuи коэффициента
стных nарааегра

где

Здесь

найдем осгальспе пза

(4)

неизве-

J

k

(5)

Гроведенные расчеты ■ позволяют сопнc'^;^lзоять теоретическую кри­
вую с факгическоO. Вычислесри nнказпвают■ что если шаг измерения t 
постаточно зеорк и три замера нагрузки ■ охзатпзаюг почти весь пиара- 
знс нагружения, то созпадение теоре,тическоO кривнй■ рассчитанной ро■ 
формуле (3), с реальной диаггаммнй■ полученной с рнмнщью диаграм- 
5 «Лесной журнал> J& 2
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много .аппарата испытательной машины, почти абсолютное. В частности, 
для сбразаа. результаты испытания которого представлены на рис. 1, 
при t = 4 мм и У1 = 0,8 кН, уг = 1.63 кН, уз = 2,3 кН имеем k = 
= 6,13 кН, п = 2,512 и[ т— 1,938. Следовательно, уравнение (3) мож­
но записать в виде

el933x 1
У = 3130, у g,\933x + 2,512

при малом шаге измерения t возможны расхождения теоретической 
кривой ’с экспериментальной диаграммой, так как формулы расчета 
очень чувствительны к точности задания исходных данных. Это показы­
вает, что исп^.^:^.зовать предлагаемую математическую модель для прог- 
нозироваоия предельной нагрузки Или предельного прогиба затрудни­
тельно.

Зависимость (3) позволяет аоализировать, как меняется модуль 
упругости в ходе деформирования образца. Во-первых. нужно отметить, 
что он не остается постоянным даже на начальной ступени нагруже­
ния. Поэтому определяемый стандартными методами модуль упругости 
является некоторой усредоеноой и приближенной величиной. Фактически 
при изгибе древесины можно говорить лишь о мгоовеоном модуле уп­
ругости, как о первой производной’ нагрузки по прогибу:

. Р d / /3 \ /3 Л/се'"((!+1)
~ dx \ 3й/ГЗ — 33Г^з

где I — расстояние между опорами; 
h — толщина образца.

Минимальный модуль упругости определяют из условия х = 0
д, km /3

п -р 1 '4bh? I

Максимальное значение модуль упругости принимает в точке пере­
гиба (рис. 2). т. е. там, где вторая производная равна нулю:

, п е'^® (л -<з"^®) л(/® + Ь (е-Р 0:

Отсюда следует п—е— =. 0.
Абцисса точки перегиба может быть . определена ’ из следующего 

условия: ,

(6)

(3)

X,т. п

(9)

= (intt)/m: (8)

Подставляя это значение в формулу ’ (6), получаем выражение для 
максимального модуля упругости:

' . г с-' . (4 Ч- 1)■ г^гаах— 4„

_ Ст^т^(^о^<^ние A'maxx/A'min можст служить хaр£^^^^€^ри^(^^^иооИ оелинейно-
сти начального участка диаграммы

®^п,ах/®^шп = (« + l)(|(3й): (10)
Поскольку последняя величина зависит только от п, то этот пара­

метр можно счи-тать харак^т^еристикой нелиоейоости начального участка 
диаграммы нагрузка — прогиб. Как видно из рис. 1, 2. даже при незна­
чительной на первый взгляд оелиоейоости. разница в мо,дулях упругости 
довольно существенная. Для разобранного случая имеем Д,^1п = 10,2 
ГПа н А'тах = 12,5 ГПа, .^■то дает разницу в 22,5 ’ ’о . Интересно заме­
тить, ’ что. при . п = 1 миоимальоый н максимальный модули упругости 
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равны. Это нооисходит нотому- что точка перегиба см©ша©тся в начало 
коордииаГ) Для этого частного случая снижение модуля упоу2осги на­
блюдается сразу после 'начала нагружения. Как следует из наших опы­
тов, для древесины п всегда больше I.

Расчет модулей упругости выполнен на испытательной мащиие 
Р-С-5 с учетом податливости силоизмерителя. При абсолютно жестком 
силоизмерителе имеем

у' (х) — dxjdy — tg а.
В реальной машине nеремешеиие пассивного захвата увеличивает 

тангенс угла наклона прямой
/ (-) — tg (а + ₽)•

Податливость системы образец — приспособление складывается из 
суммы податливости ее компонентов

• 1// — 1/Уф +
где г/ф — фактическая жесткость образца;

с — податливость силоизмеоителЯ)
Отсюда

р —_____________46ЛЗ((1-'-+с) •

Для машины Р-0,5 при испытании на шкале № 3 • (до 5 кН) ве­
личина с — 1,-48 • Ю —' ’мм/Н и учет ее обязателен. При с->0 . формула 
(11) 'принимает обычный вид

(11)

с- Z3 ,

Формула 08) позволяет определять нагрузку при деформации, со­
ответствующей точке ' '
•(3), получаем:

перегиб а. Подставляя значение - .. „ в формулу

012)Ут.п—А-о- 1)l(3r^)) 
нредноложениям- в точке перегиба достигается 

сжат^ии.
Согласно нашим 

предел упругости при
Коэффициент k, входящий в формулу (3), -представляет собой 

асимптоту функции, поскольку при х->-оо y->k.. Поэтому можно ска­
зать, что k выражает ту предельную нагрузку, которую -способен выдер­
живать образец, если его•упругость будет полностью исчерпана, т. е. 
модуль упругости будет равен нулю. На самом деле ни у одного об­
разца в момент разрушения модуль упругости не равен нулю. Заме- 
чеио- что, при высоком значении предельного модуля упругости наблю­
дают хрупкое- оазоущение' образцов, при низком — зашепистое. По1^;аза- 
тель степени т определяет угол наклона графика, . но - по своей сути не 
является характеристикой упоу2ости- так как первая произбодная вклю­
чает все три. параметра.

По предлагаемой математической модели можно точно рассчиты­
вать 'работу, затраченную на деформиооваиие образца путем интегриро­
вания основной функции в пределах от О до х-^г^х

■-ГП ах т г , 
. A=k с — ———

A k J • • • • — о
(13)

В заключение отметим, что эта математическая зависимость доста­
точно хорошо описьввает реальный процесс деформирования древесины 
5*


