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Maciej Lawniczak

BADANIA WPLYWU ZMIAN WILGOTNOSCI DREWNA
NA RELAKSACJE NAPREZEN POWSTALYCH PODCZAS
JEGO UPRZEDNIEGO ZGIECIA
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INVESTIGATIONS ON EFFECTS OF MOISTURE CHANGES IN WOOD UPON
THE RELAXATION OF STRESSEFS DEVELOPED BY PRECEDING BENDING

WSTEP

Najnowsze badania przeprowadzone przez Armstronga (1), Iwa-
nowa (10, 22), Kollmanna (13), Leontiewa (22) wykazaly, ze
drewno nalezy uznaé¢ za material posiadajacy czesciowo cechy ciala spre-
zystego (elastycznego) oraz czesciowo cechy ciata plastycznego (lepkiego).

Przy rozpatrywaniu wzajemnie zazebiajaeych sie w drewnie wlasnosci
sprezystych i plastycznych na podstawie uproszczonej poglgdowe] me-
tody schematéw reologicznych (13, 19) stwierdzamy, ze wlasnosciom
drewna najlepiej odpowiada model Voigta zawierajacy rownolegle ze
soba sprzezone elementy sprezyste i elementy plastyczne (rys. 1).

Najogélniej mozna to sformutowaé¢ tak, ze w drewnie uporzgdkowane
elementy szkieletu celulozowego odpowiadaja elementom sprezystym,
a bezpostaciowa substancja miedzykomoérkowa i odgrywajaca role wy-
pelniacza lignina — zespolonym z nimi réwnolegle elementom plastycz-
nym.

Drewno jako material odznaczajgcy sie wiasnosciami sprezysto-pla-
stycznymi pod wplywem dlugotrwalego obcigzenia odksztalca sig, inaczej
méwiac pelznie. Natomiast przy zachowaniu odksztalcen jako wielkosci
statej, pod wplywem dzialania czasu wystepuje w drewnie relaksacja
(spadek) naprezen.

Pojecie relaksacji naprezen mozna zdefiniowaé nastepujaco: relak-
sacja naprezen jest to rozlozony w czasie t stopniowy spadek naprezen
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o wywolanych w materiale przez obcigzenie go silg P, przy zachowaniu
stalej wielkoéci odksztalcen materialu ¢. Poniewaz drewno jest mate-
rialem higroskopijnym, przeto odnoszagc wymieniong definicje relaksacji
naprezen do drewna nalezy przyja¢ zalozenie, ze wilgotnosé jego jest
stala (w = const).

\

Rys. 1. Zespot _symbolizujacy material sprezysto-plastyczny (wg Voigta)

Z badan dotyczacych wplywu czasu na relaksacje naprezen w drewnie
o stalej wilgotnosei nalezy wymienié:

1. Badania Grossmana i Kingstona (7) z 1954 r. zmierzajace
do stwierdzenia, czy w drewnie zachodzi taka sama zaleznos¢ liniowa
pomiedzy relaksacjg naprezen a odksztalceniami jak w tzw. materialach
elastyczno-lepkich.

2. Badania Grossmana (8) z 1954 r. zmierzajace do wyrazenia
wplywu czasu dzialania naprezen na spadek ich wartosci w drewnie
0 okreslone] wilgotnosci.
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3. Badania Chuchrjanskiego (4) z 1955 r.,, w ktorych stwier-
dzono, ze relaksacja naprezen w drewnie wystepuje zaréwno ponizej,
jak i powyzej tzw. umownej granicy proporcjonalnosci.

4. Badania Leontiewa (22) z 1956 r.,, w ktorych stwierdzono, ze
znikome zmiany wilgotnosci drewna sprzyjaja odksztalcaniu sie probek.

Z badah I.eontiewa wynika, ze zjawisko relaksacji naprezen be-
dzie zachodzi¢ w drewnie pod wplywem zmiany wilgotnosci drewna.

Zjawisko relaksacji naprezenn mozna najogdlniej wytlumaczyé zdol-
noscig przyjmowania przez strukturalne elementy materialu nowego
stanu réwnowagi. Szybko§é przyjmowania nowego stanu réwnowagi
(polozenia) przez te elementy materialu jest zalezna od wspodlezynnika
tarcia wewnetrznego. _

Fizyka nie ma dzi§ jeszcze jednolitego i wystarczajgeo jasnego pogla-
du na zjawisko tarcia wewnetrznego w materiatach sprezysto-plastycz-
nych (11), do ktdrych zaliczamy réwniez drewno. Wspélczynnik tarcia
wewnetrznego uzalezniony jest od struktury drewna, a przede wszystkim
od jego wilgotnodei i temperatury.

Wspoélezynnik tarcia wewnetrznego drewna bedzie sie zmniejszal
szczegblnie podczas jednoczesnego wzrostu wilgotnosci 1 temperatury
drewna. Wzrost wilgotnosci i temperatury powoduje rozluznienie struk-
tury krystalicznej szkieletu celulozowego oraz zmiany w substancjach
koloidalnych zawartych w blonie komorkowe]j, szczegdlnie w warstwach
sklejajacych zbudowanych z ligniny i zwigzkéw pektynowych. Nastep-
stwem tego jest oslabienie sit kohezji i rozluZnienie wiezi miedzykomor-
kowej, co prowadzi do wystgpienia zjawiska relaksacji naprezen.

Zjawisko relaksacji naprezen, jak wykazaly doswiadczenia zawarte
w niniejszej pracy, wystepuje réwniez w czasie suszenia drewna w pod-
wyzszonej temperaturze. Nalezy przypuszczaC, Ze zasadnicza przyczyna
powodujgcg relaksacje naprezen w czasie sztucznego suszenia drewna
jest wzrost jego temperatury, ktéry powoduje przejsciowe zmniejszanie
wspdlczynnika tarcia wewnetrznego (zwiekszanie plastycznosci) oraz od-
parowanie wody, zawarte] w drewnie, przy czym po ustaniu doptywu
ciepla i obniZeniu-sie temperatury wystepuje trwale utwardzenie natu-
ralnego lepiszcza na skutek zmniejszenia sie jego wilgotnosci.

Te préby wyttumaczenia zjawiska relaksacji naprezen w czasie susze-
nia drewna maja charakter hipotetyczny. Szezegélowe bowiem wyja-
Snienie wystepowania zjawiska relaksacji naprezen w czasie suszenia dre-
wna wymaga dodatkowych badan.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze wzrost wilgotnosei i tempe-
ratury drewna wywiera duzy wplyw na relaksacje naprezen, gdyz ulat-
wia przemieszczanie sie i przyjecie nowego stanu réwnowagi przez struk-
turalne elementy drewna. Stad wydaje sie uzasadniona celowos¢ prze-
prowadzenia badan zmierzajgcych do stwierdzenia wplywu zmian wil-
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gotnoéei drewna na relaksacje naprezen. Przy iym za najwazniejsze
uznano badania dotyczace wplywu nawilzania i suszenia drewna na re-
laksacje naprezen powstalych w drewnie podczas jego uprzedniego zgie-
cia. - il ' '

I. CEL PRACY

Celem pracy badawczej, ktérg wykonal autor w Katedrze Mechanicz-
nej Technologii Drewna Wyzszej Szkoly Rolniczej w Poznaniu, bylo
zbadanie wplywu, jaki wywierajg zmiany wilgotnosci drewna na napre-
zenia powstale w czasie jego uprzedniego zgigcia. Za punkt wyjsciowy
przyjeto zaloZenie, zeby przy zmniejszaniu sie wystepujacych w drewnie
naprezen strzatka ugiecia mimo zmian wilgotno$ei nie ulegala zmianie.

Badania zmierzaly do wyjasnienia przebiegu relaksacji naprezen po-
wstatych w drewnie podczas jego uprzedniego zgiecia, zachodzgcej pod
wplywem zmiany wilgotnoSci drewna i miaty na celu okreslenie zakre-
suidynamiki tej relaksacji przy nawilzaniu drewna w przedziale
wilgotnoéei higroskopijnej (0—30%) oraz przy wysychaniu drewna
w przedziale od wilgotnos$ci odpowiadajacej punktowi nasycenla Wloklen
do stanu zupelnie suchego (30—0%).

Prakiycznym celem pracy bylo stwierdzenie wplywu roznych zabie-
gbébw zmieniajgecych wilgotnosé drewna na relaksacje naprezen powsta-
tych w drewnie podczas jego uprzedniego zgigcia. Przez poznanie tego
wplywu praca niniejsza zmierza posSrednio do ewentualnego wskazania
takich zabiegéw technologicznych, ktére w poszczegolnych wypadkach
bedg mogly rozladowaé naprezenia w zgietych elementach drewnianych.

II. METODYKA BADAN

" Doswiadczenia wchodzgce w zakres niniejszej pracy wymagaly wy-
konania nastepujacych zasadniczych czynnosei:

1) zgiecia drewnianej beleczki przez obcigzenie jej okreslong. silg
P, powodujacg wystapienie naprezen o i strzalki ugiecia f;

2) poddania uprzednio zgietej drewnianej beleczki nawilzaniu lub su-
szeniu oraz stopniowemu zmniejszaniu sity obcigzajacej Py w taki sposob,
aby strzatka ugiecia beleczki f mimo zmian wilgotnosci drewna pozosta-
ta niezmieniona;

3) obserwowania stopnia relaksacji naprezen zachodzacej w czasie
zmiany wilgotnosci drewna (poprzez pomiar malejgce] sity obcigzajace]j
beleczke).

Z tego zestawienia czynnosci wynikaja nastepujace zadania metody-
czne:

1) dobér materialu drzewnego i sposobu obcigzenia sila P, badanej
beleczki,
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2) dobor zabiegéw zmierzajgcych do zmiany wilgotnosei badanego
drewna,

3) dobér sposobu pomiaru relaksacji naprezen.
Analize tych zagadnien podano ponizej.

1. Dob6r materiatu drzewnego i sposobu obcigzenia
badanej beleczki

Dobér materialu drzewnego. Badania zdecydowano sie
przeprowadzi¢é na dwoéch typowych przedstawicielach drewma iglastego
i liSciastego, a mianowicie na drewnie sosnowym i bukowym.

Przy doborze wielko$ci probek nalezalo uwzglednié¢ praktyczna uzy-
tecznos¢ wynikow doswiadczen. W celu uzyskania dostatecznie duzych
odksztalcen w postaci strzalki ugiecia, postanowiono do doswiadezen uzyé
beleczek o znacznej dlugoscei i przyjeto wymiary 20 X 20 X 700 mm. Aby
umozliwi¢ ewentualne wykorzystanie wynikéw doswiadczen do celow
praktycznych, cze$¢ doswiadczen postanowiono wykonaé na prébkach
o wymiarach 40401400 mm. 7

W celu stwierdzenia, jaki wplyw wywiera wzrost wilgotnosci drewna
na relaksacje naprezen, zdecydowano sie przeprowadzié doswiadczenia
na drewnie o wilgotnosci poczatkowej 0 i 15%. Natomiast dla stwierdze-
nia wplywu spadku wilgotnosci drewna na relaksacje naprezen, posta- .
nowiono przeprowadzi¢ doswiadczenia na drewnie o wilgotnosci po-
czgtkowej zblizonej do punktu nasycenia wlékien, tzn. wynoszacej
okolo 30%.

Oznaczanie wilgotnosci drewna przeprowadzono metoda suszarkowo-
wagowa.

Doboér kierunku obcigzania beleczek. Aby uzyskaé od-
powiedz na pytanie, czy obcigzenie beleczki silg P, w kierunku stycznym
lub promieniowym ma wplyw na relaksacje naprezen, postanowiono wy-
kona¢ doswiadczenia wstepne na drewnie sosnowym przy sile dzialajg-
cej prostopadle do przekroju promieniowego, stycznego oraz posredniego
pomigdzy przekrojem promieniowym a styeznym,

Wyniki doswiadczenn wstepnych przedstawiono na rys. 2 i 3 (wartosci
Srednie z trzech réwnorzednych doswiadczen). Z rysunkéw tych wynika,
ze kierunek obcigzenia beleczek nie wywiera istotnego wplywu na prze-
bieg relaksacji naprezen wystepujgcej przy zmianie wilgotnodci beleczek.
Wobec tego dalsze doswiadczenia ograniczono do obcigzania beleczek
w kierunku prostopadiym do przekroju promieniowego.

Dobér sposobu zginania beleczek i obliczania na-
prezen. Beleczki przeznaczone do badan swobodnie ulozono na dwéch
podporach. Beleczke obcigzano odpowiednio dobrang sily P, w s$rodku
pomigdzy podporami,
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Rys. 2. Relaksacja naprezen zachodzgca podezas nawilzania uprzednio zgietyeh bele-
czek sosnowych o wilgotnogei poczatkowej 0%
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Rys. 3. Relaksacja naprezen zachodzaca podezas suszenia uprzednio zgietych beleczek
sosnowych o wilgotnosei poczatkowe]j okolo 30%, w powietrzu o temperaturze 60°C
i wzglednej wilgotnoéei od 65 do 10%
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Naprezenia zginajgce obliczano wdiug wzoru Naviera

" 3Py-1 kG/ )
AT R
Dobor wielkosci poczgtkowych naprezen zginaja-
cych. Aby ustali¢c najwlasciwsze naprezenie poczatkowe, okre$lono do-.
$wiadczalnie wplyw réznej wielkosci naprezen poczatkowych na relak-
sacje naprezen zachodzgcg podezas zmiany wilgotnosel drewna.
Doswiadczenia wstepne przeprowadzono na drewnie sosnowym przy
obcigzeniach poczgtkowych wynoszgeych 25, 50 i 75% naprezenia niszezg-
cego. Beleczki uzyte do doswiadczen wstepnych mialy wymiary
20 X 20 X700 mm. Rozstaw podp6r wynosit 600 mm.
Wytrzymalosé drewna sosnowego na zginanie statyczne, przy obcig-
zaniu beleczek w kierunku promieniowym, wynosila (wartos¢ $rednia
z 10 probek): :

dla drewna o wilgotnosci 0% = 856 X 45 kG/cm?,
dla drewna o wilgotnosei 30% = 716 * 67 kG/cm?.
Wobec tego dla drewna o wilgotno$ci 0%
25% naprezen niszczacych = 214 kG/cm?,
50% naprezen niszczagecych = 428 kG/cm?,
~ 75% naprezen niszczgcych = 642 kG/cm?.
Natomiast dla drewna o wilgotnosci 30%
25% naprezen niszczacych = 179 kG/em?,
50% naprezeh niszczacych = 358 kG/cm?,
75% naprezeh niszezgeych = 537 kG/cm?.

Wyniki doswiadczeni dotyczace wplywu wielkosei naprezen poczat-
kowych na relaksacje tych naprezen zachodzacg podczas nawilzania i su-
szenia drewna zobrazowano na wykresach (rys. 4 i 5).

Krzywe przedstawione na wykresach wykres§lono przyjmujgc warto-
Sci $rednie z trzech réwnorzednych doswiadczen. Wykazujg one, ze re-
laksacja naprezen wyrazona w procentach napreien poczatkowych uzy-
skana przy naprezeniu poczatkowym 25 i 50% wytrzymatosci drewna na
zginanie statyczne jest w przyblizeniu jednakowa. Natomiast relaksacja
naprezen przy naprezeniu poczatkowym wynoszacym 75% wytrzymatosci
drewna na zginanie statyczne jest wyraznie wieksza od wartosci relak-
sacji naprezen uzyskanej podczas obcigzania beleczek silg odpowiada-
jaca 25 i 50% naprezen niszczgeych. Wzrost relaksacji naprezen przy ob-
cigzeniu wstepnym wynoszgcym 75% naprezeh miszezacych jest spowo-
dowany najprawdopodobniej zwigkszeniem sie odksztalcen plastycznych
wystepujgeyech wyraznie po przekroczeniu tzw. granicy proporcjonal-
nosci. Granica proporcjonalno$ei dla drewna uzytego do doswiadczen
wstgpnych wystepowata podczas zginania statycznego przy naprqzemu
wynoszacym okolo 65% naprezen niszezacych.
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Rys. 4. Relaksacja naprezen zachodzaca podczas nawilzania beleczek sosnowych
o wilgotnoéei poczatkowe] 0%
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Na podstawie tych wynikéw doswiadczen wstepnych zdecydowano sie
przeprowadzi¢ badania przy naprezeniu poczgtkowym wynoszacym okolo
50% wytrzymalosci drewna na zginanie -statyezne. Przemawial za tym
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Rys- 5. Relaksacja naprezen zachodzaea podezas suszenia beleczek sosnowych o wil-
gotnoéci poczatkowej okolo 30%, w powietrzu o temperaturze 60°C i wzglednej wil-

gotnoéei od 65 do 10%

fakt, ze przy naprezeniach wynoszacych 25% naprezen niszczacych uzy-
skiwano zbyt malg strzatke ugiecia, natomiast przy naprezeniach wynosza-
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cych 75% naprezen niszczacych wystepowal wzrost relaksacji naprezen
rowodowany plynieciem drewna.

W celu zapewnienia poréwnywalno$ci wynikéw badan drewna sosno-
wego i bukowego wszystkie dalsze doswiadczenia wchodzace w zakres
niniejszej pracy postanowiono wykonaé przy naprezeniu poczatkowym
wynoszgeym 400 kG/ecm?, tj. przy okolo 50% naprezenia niszczgcego.

2. Dobér zabiegbébw zmierzajacych do zmiany
wilgotnoscidrewna

Przede wszystkim postanowiono zbadaé wplyw wzrostu wilgotnosci
drewna na relaksacje naprezen zawartych w drewnie uprzednio zgietym.

Nawilzanie drewna mozna przeprowadzaé przez dzialanie na drewno
wilgotnego powietrza lub wody. Dzialanie nawilzajace mozna zintensyfi-
kowaé¢ przez podwyzszenie temperatury s$rodowiska nawilzajgcego (11).

W zwiazku z tym postanowiono stwierdzié, jaki wplyw na relaksacje
naprezen wywieraja nastepujgce zabiegi nawilzajace drewno o wilgot-
noéci poczatkowej 0 i 15%:

a) nawilzanie wodg o temperaturze 20°C,

b) nawilzanie wodg o temperaturze 60°C,

¢) nawilzanie nasycona para wodng o temperaturze 100°C.

Z kolei zdecydowano sie zbadaé, jaki wplyw wywiera na relaksacje
naprezen spadek wilgotno$ci drewna. Suszenie drewna postanowiono
przeprowadzié w powietrzu o stalej temperaturze wynoszacej 60°C, przy
zmienne] wilgotnosci powietrza.

O doborze tych zabiegéw zmierzajgcych do zmiany wilgotnosci drewna
zadecydowal wzglad wykorzystania ich w praktyce.

1 wreszcie zdecydowano sie przeprowadzié badanie zmierzajgce do
ustalenia wplywu na relaksacje naprezen dwukrotnego kolejnego nawil-
zania i suszenia uprzednio zgietego drewna. W zwigzku z tym beleczki
postanowiono kolejno przez okres 6 godzin nawilzaé wodg o tempe-
raturze 60°C i suszyé w powietrzu o temperaturze 60°C przy zmiennej
wilgotnosci wzglednej.

Ze wzgledu na to, ze kazdy z wymienionych zabiegéw pocigga za
soba zmiany wilgotnoéci drewna, §ledzono nie tylko stopien relaksacji
naprezen, lecz takze zmiany wilgotnosci badanego drewna.

Poniewaz badana beleczke umieszczono na dwéch podporach i obcig-
zano, zachodzila pewna trudnoéé w oznaczaniu jej wilgotnosci. Wobec
tego postanowiono obserwowaé przebieg zmian wilgotnosci beleczki me-
todg posrednia, polegajaca na S$ledzeniu zmian wilgotnosci drewna na
beleczce kontrolnej, pochodzacej z tej samej partii drewna, z jakiej po-
chodzi beleczka wilasciwa, przy poddaniu jej catkowicie identycznym
zabiegom zmieniajacym wilgotnosé drewna. Mozna bowiem przyja¢, ze
dwie beleczki pochodzace z bezposredniego sgsiedztwa, czyli tzw. beleczki

8 — Folia Forestalia
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blizniacze, poddane identycznym zabiegom bedg w przyblizeniu tak sa-
mo zmienialy swag wilgotnosé,

Dla okreglenia czasu doswiadczen przeprowadzono doswiadezenia
orientacyjne, ktérych wyniki przedstawia rys. 6.
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Krzywe przedstawione na rys. 6 wykres§lono na podstawie wartosci
Srednich uzyskanych z trzech réwnorzednych doéwiadczen.

Z rys. 6 wynika, ze podeczas nawilZania i suszenia beleczek wystepuje
relaksacja naprezen. Osigga ona najwyzsza warto$¢ w czasie pierwszych
5 godzin frwania dos$wiadczenia, w dalszym okresie natomiast coraz
bardziej stabnie i w zasadzie ustala sie w czasie do 24 godzin. Nie jest
to rownoznaczne ze stwierdzeniem, ze relaksacja naprezen w ciggu 24
godzin jest juz catkowicie zakonczona, jednakze dalsze jej wartosci sg
niewspolmiernie male i praktycznie biorgc réwne 0. Nalezy w tym

‘miejscu dodaé, co juz uprzednio uzasadniono we wstepie, ze calkowita

relaksacja naprezen nie jest osiggalna.

Na podstawie wynikow doswiadczenia orientacyjnego uznano za wy-
starczajgce przeprowadzanie obserwacji relaksacji naprezen w okresie
do 24 godzin.

Zaznaczy¢ nalezy, ze z teoretycznego punktu widzenia zmiany relak-
sacyjne widcczne mna rys. 6 spowodowane sg wspbldzialaniem zmian
wilgotnoéei drewna i czasu frwania obcigZen.

Stgd wynika koniecznoéé okreslenia udzialu czynnika czasu w kszial-
towaniu i przebiegu relaksacji naprezen podczas zmiany wilgotnosei
drewna.

Aby uzyska¢ odpowiedZ na to pytanie, przeprowadzono dodwiadczenia
pomocnicze, ktore wykazaly, ze dzialanie czynnika czasu w okresie do 24
godzin jest praktycznie nieistotne. Wobec tego w dalszych obserwacjach
czynnik czasu pominieto. Stanowisko to uzasadnia rys. 6, na ktérym zo-
brazowano przebieg relaksacji naprezen w drewnie o wilgotnoéci 0% bez
nawilzania (linia prosta réwnolegla do osi odcietych). Natomiast drewno
o wilgotnosgei 15 i 30% wykazuje nieznaczna, praktycznie biorge nieistotng
relaksacje naprezen.

3. Sposob pomiaru relaksacji naprezen

W zwigzku z opisanymi zalozeniami metodycznymi relaksacje napre-
zen spowodowang zmiang wilgotnosci uprzednio zgietej beleczki posta-
nowiono okreslaé przez wykonanie nastepujgcych czynnoseci:

a) utrzymanie uzyskanej podczas obcigzenia beleczki strzatki ugiecia
f jako wielkosci stalej, przez biezgce zmniejszanie sily obcigzajacej Py,

b) dokladny pomiar co 30 minut malejgcej sily obcigzajacej Py,

¢) obliczanie relaksacji naprezen na podstawie malejace] wartosci sity
obcigzajacej Py, przy zatozeniu, ze wymiary beleczki pozostajg nie-
zmienne.

Aby stwierdzié zaleznosé zachodzgca pomiedzy wzrostem i spadkiem
wilgotnoéci drewna a relaksacjg naprezen wyrazong w procentach na-
prezen poczatkowych, postanowiono wartosé relaksacji naprezen odniesé
do zmiany wilgotno$ci drewna o jeden procent.
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Wartoséé relaksacji naprezen wyrazong w procentach naprezen poczat-
kowych przy zmianie wilgotno$ci drewna o jeden procent (podczas na-
wilzania drewna od 0 do 30% i podczas suszenia drewna od 30 do 10%)
postanowiono okreslaé nazwg ,,wspoélczynnik relaksacji naprezen”.

Wspotezynnik relaksacji naprezen obliczano wedlug wzoru

W, = 2% 100%,
op * Ay
gdzie
W, — wspbtczynnik relaksacji naprezen w %,
o, — naprezenie poczatkowe w kG/cm?, ,
o, — haprezenie biezgce w kG/cm? przy wilgotnogei w;
A, — roznica wilgotnosei.

Do przeprowadzenia badan omoéwionej metodyki skonstruowano spe-
cjalng aparature badawczs.

III. OPIS PRZEPROWADZONYCH DOSWIADCZEN

1. Przygotowanie materialu drzewnego

W celu oi:rzymemia do doswiadczen jak najbardziej jednorodnego ma-
terialu drzewnego przetarto metodg éwiartkows diuzyce sosnowsg oraz
dtuzyce bukows na bale grubosci 50 mm. Cwiartki przecierano w kie-
runku promieniowym.

Z otrzymanych bali, z tej samej strefy przyrostow rocznych, wycieto
przy uzyciu tarczéwki czeéé beleczek o wymiarach 50 X 50 X 2830 mm
oraz czgsé o wymiarach 22 X 22 X 1430 mm przestrzegajac zasady, aze-
by przebieg slojow byl rownolegly do jednego z bokéw przekroju poprze-
cznego elementu. Beleczki oznaczone symbolem A, B, C, jako bezpo-
Srednio sgsiadujgce ze soba, przeznaczono do ftrzech réwnorzednych
doswiadczen. Beleczki z desek sosnowych wyrobiono z przyobwodowej
partii twardzielowej przylegajacej bezposrednio do bielu, Nastepnie be-
leczki sosnowe i bukowe doprowadzono przez klimatyzowanie do wil-
gotnosci wymaganej na poczatku doswiadezenia, po czym obrobiono je
na strugarce grubosciowe] do wymiaréw: pierwszg partie — 20 X 20 X
X 1430 mm, drugg partie — 40 X 40 X 2830 mm.

Z przygotowanych w ten sposéb beleczek wyrobiono: z pierwszej
partii — po dwie beleczki bliZniacze o dlugosei 700 mm, z drugiej par-
tii — po dwie beleczki bliZniacze o dlugosci 1400 mm, przy czym jedng
przeznaczono do badania relaksacji naprezen, druga do okreslania zmian
wilgotnosci drewna. -
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Z drewna sosnowego wyrobiono 220 beleczek o wymiarach 20 X 20 X
X 700 mm (z czego 96 zuzyto do do$wiadczen wstepnych) oraz 120 be-
leczek o wymiarach 40 X 40 X 1400 mm.

Dla kazdej serii réwnorzednych doswiadczen przeznaczono 3 beleczki
(4,B,C) do badania relaksacji naprezen oraz 3 beleczki (4;, B,,C;) do
okreslania zmian wilgotnosci drewna.

Uzycie do doswiadczen beleczek wyrobionych z jednej dtuzycy i z tych
samych stref przyrostow rocznych mialo na celu wyeliminowanie wply-
wu réznorodno$ei struktury materiatu drzewnego na wyniki doswiadczen.

Sredni ciezar wlasciwy drewna uzytego do doswiadczen wynosil przy
wilgotnodci 15%: dla drewna sosnowego — 0,54 G/cm?®, dla drewna bu-
kowego — 0,61 G/cm?.

Beleczki doprowadzono do wilgotnosei 0, 15 i 30% w sposéb naste-
pujacy.

Beleczki o wilgotnosci 0% otrzymywano przez suszenie w ciagu 16 go-
dzin w powietrzu o temperaturze 60°C, a nastepnie az do chwili usta-
lenia sie cigzaru — w temperaturze
100 = 5°C w suszarce elektrycznej
z automatyczna termoregulacjg.

Beleczki o wilgotnosei 15% otrzy-
mano przez sezonowanie w okresie = —3
6 tygodni w atmosferze pracowni oraz ﬂ rL ¢
przez klimatyzowanie przez 120 dni |
w komorze, w ktérej wzgledna wil-
gotnos¢ powietrza wynosila 80% przy
temperaturze 20°C. Powietrze dopro-
wadzono do wzglednej wilgotnosei 80% )
przy uzyciu kwasu slarkowego o cie-
Zarze wlasciwym 1,21 G/em?®, tzn.
o koncentracji 28,5%.

Beleczki o wilgotnosci 30% uzyska-
no przez podsuszenie do wilgotnosci :
zblizonej do 30% w atmosferze pra- Rys.7.Schemat urzadzenia do bada-
cowni oraz przez umieszczenie na okres nin relaksaejl naprezed
60 dni w komorze klimatyzacyjnej, . _ “orromierz tarczowy, 2 — na-

pora, 3 — beleczka, 4 — podpory,
w ktérej znajdowalo sie powietrze 5 _ obciazenie w postaci zbiornika
o wzglednej wilgotnosci okoto 98%. z woda

2. Zginanie beleczek

Zginanie beleczek przeprowadzono na urzadzeniu (przedstawionym
schematycznie na rys. 7) w sposéb nastepujacy. Beleczke umieszczano
swobodnie na dwéch podporach o rozstawie 600 lub 1200 mm. W $rodku
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odleglosci miedzy podporami obcigzano beleczke sila P,, co powodowalo
ugiecie sie beleczki o strzalke f. Wielkose sily obcigzajace] P, regulowano
ilocig wody zawartej w zbiorniku obeciazajacym, co umozliwialo zmiany
wielkoSci sily w sposob ciggly.

3. Dzialanie na beleczke czynnikami zmieniajgcymi
wilgotnosé drewna

W celu wywolania zmian w wilgotno$ei drewna urzadzenie wraz ze
zgiety beleczkg umieszezano w odpowiednio zbudowane] komorze w ten
sposOb, Ze goérna cze$¢ napory wraz z mikromierzem tarczowym znaj-
dowala sie na zewngtrz komory. Podczas nawilzania beleczek komoreg
napelmiano wodg ogrzang do wymaganej temperatury (utrzymanie sta-
lej temperatury odbywalo sie za pomocg fermostatu) lub nasycona para
wodng doprowadzang biezaco z generatora pary.

W czasie suszenia beleczek do komory wmontowano urzadzenie grzej-
ne z termoregulacja, kiére ogrzewalo powietrze do temperatury 60°C.
Wzgledna wilgotnosé powietrza w czasie suszenia beleczek byla niere-

gulowana. Beleczki wprowadzono do komory po ogrzaniu powietrza do
60°C.

4, Obserwacja przebiegu relaksacji naprezen
i zmian wilgotnos$ci drewna

W czasie trwania dod$wiadczen obserwowano relaksacje naprezen oraz
wzrost albo spadek wilgotnosci beleczek.

Relaksacje naprezen powstala w drewnie pod wplywem zmiany jego
wilgotnoéci stwierdzano w spos6b nastepujacy. Odksztalcenie powstale
pod wplywem obcigzenia beleczek sila P, w postaci strzalki ugiecia f
w czasie trwania doswiadczen utrzymywano jako wielkosé stala. O wy-
stepujgcej zmianie wielkosci strzatki ugiecia beleczki dawal zna¢ umiesz-
czony ponad beleczka mikromierz tarczowy. Przy wychyleniu si¢ mikro-
mierza tarczowego o 0,006 mm, niezwlocznie zmniejszano sile obcig-
Zajgeg P, przez odprowadzenie ze zbiornika obciazajgcego takiej ilosci
wody, po ktérej usunigciu mikromierz tarczowy powracal do polozenia
wyjéciowego. Ubytek wody oznaczano wagowo. Nastepnie kazdorazowo
obliczano pozostaly site obcigzajaca Py, przez obliczenie roznicy pomiedzy
ciezarem wody zawartej poprzednio w zbiorniku a ci¢zarem wody do-
prowadzonej w danym okresie czasu ze zbiornika obcigzajacego. Uzyskane
wartosci sily obcigzajgcej P,, przeliczano na naprezenia w kG/cm? za
pomocg wzoru Naviera zakladajge, ze wymiary beleczki sg wartoscia
stala.

Zmiany zachodzace w wilgotnosci badanych beleczek stwierdzano po-
érednio na kontrolnych beleczkach blizniaczych, ktére znajdowaly sig
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w identycznych warunkach co beleczki wlasciwe, Wilgotnosé poszcze-
gélnych warstw przekroju poprzecznego beleczek okre$lano metoda
suszarkowo-wagows.

IV. WYNIKI DOSWIADCZEN I ICH ANALIZA

. Wplywnawilzaniadrewna narelaksacje naprezen
powstalych podczas jego zgiecia

Wyniki dos$wiadczen zmierzajacych do stwierdzenia zaleznosci po-
migdzy wzrostem wilgotnosci drewna a relaksacja naprezen zobrazo-
wano na rys. 8 i 9.
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Rys. 8. Zaleznoéé pomiedzy wilgotnosciag drewna a relaksacja naprezen zachodzgca
w beleczkach o wilgotnosei poczatkowej 0%

Z rysunkow tych wynika, ze podezas nawilzania drewna do wilgotnosci
éredniej okolo 30% naprezenia zawarte w drewnie ulegaja relaksacji.
Osiggnieta podczas doswiadezen Srednia wilgotnosé 30% nie odpowiada
jednakze punktowi nasycenia wiokien. Przy nawilzaniu beleczek przez
zanurzenie ich w wodzie wystepowalo jednoczesne adsorbowanie wody
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Rys. 9, Zalezno$é pomiedzy wilgotnoscia drewna a relaksacjg naprezen zachodzgca
w beleczkach o wilgotnosei poczatkowe]j 15%

higroskopijnej i wchtanianie wody wolnej. W zwigzku z tym rozpatrzono
dodatkowo rozklad wilgotnosei na przekroju poprzecznym beleczek
w chwili osiagniecia przez nie $redniej wilgotnosci okolo 30% (rys. 10).
Z rys. 10 wynika, jak bylo do przewidzenia, ze gdy beleczki osiggnetly
¢érednig wilgotnosé okoto 30%, zewnetrzne warstwy beleczek wykazywaty
wilgotnoéé wyzsza od wilgotnodci odpowiadajacej punktowi nasycenia
wibkien, a warstwy Srodkowe wilgotnosé nizszg od 30%.

Rozklad wilgotnoséci na przekroju poprzecznym beleczek jest uzalez-
niony od temperatury wody i rodzaju $rodowiska uzytego do nawilzania;
im wyzsza temperatura wody, tym rownomierniejszy jest rozkiad wil-
gotnosci. Najmniejsze zréznicowanie wilgotnosci wystapilo w belecz-
kach nawilzanych nasycong parg wodng o temperaturze 100°C. Porow-
nujac rozklad wilgotnoéci na przekroju poprzecznym beleczek sosnowych
i beleczek bukowych oraz beleczek o wilgotnosei poczatkowej 0 i 15%
stwierdzamy, ze przy $redniej wilgotnoéei beleczek 30% bardziej réwno-
mierny rozklad wilgotnosci wystepuje w beleczkach bukowych i w be-
leczkach o wilgotnosci poczgtkowej 15% niz w beleczkach sosnowych
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Beleczki soshowe
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Beleczki bukowe
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288 295
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3641302 3301309129 271 304301300| 295
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Rys. 10. Rozklad wilgotnoéei w beleczkach o wymiarach 403<40<1400 mm w chwili
osiagnigcia przez nie éredniej wilgotnosei 30% i nawilzanych
a — woda o temperaturze 20°C, b — wodg o temperaturze 60°C, ¢ — nasycong para
wodng o temperaturze 100°C (pionowo oznaczono wartosei rozktadu wilgotnosei dla
drewna o wilgctnodei poczagtkowej 0%, poziomo — dla drewna o wilgotno$ei poczat-
kowej 15%)

1 w beleczkach o wilgotnosci poczatkowej 0%. Najwigksze zréznicowanie
wilgotnosei na przekroju poprzecznym wystepuje w beleczkach nawil-
zanych woda o temperaturze 20°C. W tym przypadku relaksacja napre-
zen trwala roéwniez do chwili osiggniecia przez drewno éredniej wilgot-
nosci 30%.

W celu wyjaénienia tego faktu nalezy ponadto rozpatrzyé rozklad
naprezenn wystepujgcy mna przekroju poprzecznym podezas zginania
drewna (rys. 11). Rozpatrujac zaleznos¢ zachodzgcg pomiedzy rozkladem
wilgotnosci na przekroju poprzecznym beleczek a rozkladem naprezen
dochodzimy do wniosku, ze decydujacy wplyw na relaksacje naprezen
wywiera wzrost wilgoinodci warstw zewnetrznych beleczek, ktére znaj-
dujg sie pod dzialaniem najwiekszych napreZen rozciggajacych i Scis-
kajacych.

Wpityw wilgotnosci drewna na relaksacje napre-
z e n. Przy analizie wplywu wilgotnosei drewna na relaksacje naprezen
za kryterium pordéwnawcze przyjeto wspodlczynnik relaksacji naprezen.
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8 scisk

Rys. 11. Rozklad naprezen normalnych wystepujacych podczas zginania drewna
{(wg Seuensona)

Tabela 1
Wartosé wspélezynnika relaksacji naprezen dla poszezegdlnyeh przedzialow
wilgotnosci
(wilgotnosé poczatkowa 0%)

_'Przedzialy wilgotnbéci w %

Rodzaj $rodowi- | oo\ Wymiar 0—5 | 6—10 [ 11—15 | 16—20 | 2125 | 26—30 | 31—35
ska nawilzajace~ beleczek

go drewno Azewaa W mm wsp6lezynnik relaksacji naprezen w % naprezen

poczgtkowych
cosna  |207620%<700 | 140 | 2,89 | 4,90 | 275 0,20 0,00
Woda o temp. . 40X40X1400| 1,60 | 2,96 | 3,96 | 2,88 0,44 0,00
.
20°C 20X20%700 | 1,86 | 2,81 | 4,15 | 2,80 0,20 0,00
buk S

40X40<1400) 1,60 | 2,92 | 3,87 | 2,66 0,60 0,00

cosna  |20X20X700 | 4,20 | 442 | 2,76 | 1,60 | 1,02 | 0,80 | 0,00

Woda o temp. 40,4403<1400| 3,00 | 4,62 | 2,00 | 2,20 | 0,60 | 1,20 | 0,00

80°C buk|20X20<700 | 3,96 | 490 | 2,20 | 2,00 | 073 | 074 | 0,00

4044031400 3,64 | 4,65 | 233 | 1,66 o,91| 0,77 | 0,00

— cosna 20><zo><700[ 4,43; 4,30 | 330 260 1,95| 0,70 | 0,00

pars wodng 40X40X1400] 4,65 | 4,22 | 2,66 | 2,72 | 2,14 | 0,36 | 0,00

?ﬂ;‘jgp' . 20X20<700 | 473 | 4,20 | 274 | 235 | 1,11 } 0,00 | 0,00

403X40¢1400, 4,62 | 4,05 | 2,78 | 2,10 | 0,82, 0,00 | 0,00
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Na podstawie tego kryterium poréwnawezego obliczono dla poszeze-
gblnych przedzialéw wilgotnosci drewna wartosci $rednie z trzech row-
norzednych doswiadczen. Wartoscl te zestawiono w tab. 1 1 2.

Tabela 2
Wartosé wspélezynnika relaksacji naprezen dla poszezegdlnych
przedzialéow wilgotnosei
(wilgotnoéé poczatkowa 15%)

T Przed:zialy x;!lgotl;dééi- w %
Roi:?jui;zgz;ugizka Gatunek ;Zirer::zi:}t; 15—20 ] 21--25 28—30 3135
drewno drewna R — wsp6lezynnik relaksacji naprezen w ¥
naprezen poczatkowych
sosna 20¢203X700 3,16 4,60 1,25 0,00
Woda o temp. 4034031400 3,24 4,03 2,50 0,00
20°C bulk | 20¢20700 3,68 3,90 2,50 0,00
| 40X40X1400 | 306 4,04 2,51 0,00
- T2020X700 | 763 | 345 | 240 | 0,00
Woda o temp. “ ' 4034031400 6,25 2,70 2,85 0,00
; , :
LR ' bulk 20320700 7,15 2,54 2,94 0,00
| 40X403<1400 6,46 2,90 3,53 0,00
— | 20%20X700 | 11,90 2,64 0,81 0,00
Nasycona para l 403X4031400 | 11,00 3,68 1,15 0,00
wodna o temp. -
100°C S 20X203X700 11,92 4,00 1,20 0,00
404031400 | 12,75 2,89 0,01 0,00

Z tabel 1 i 2 wynika, ze wartoSci wspéiczynnika relaksacji naprezen
sg szczegblnie uzaleznione od wilgotnodei poczgtkowej drewna oraz od
rodzaju i temperatury Srodowiska nawilzajacego drewno.

Rys. 12 i 13 charakteryzuja wptyw wilgotnodci oraz rozkiadu wilgot-
nosci na przekroju poprzecznym beleczek na relaksacje naprezen. Obra-
zujag one, w zalezno$ci od rodzaju S$rodowiska nawilzajgcego drewno,
wartosci wspélczynnika relaksacji naprezen dla poszezegélnych przedzia-
low wilgotnogci oraz zawierajg dane dotyczgce rozmieszezenia wilgotnosci
w strefach przekroju poprzecznego beleczek.

Z wykresow tych wynika, ze dla drewna o wilgotnosci poczatkowe]
0% wspotczynnik relaksacji naprezen osiggngl maksymalne wartosci dla
beleczek nawilzanych: wodg o temperaturze 20°C — w przedziale wil-
gotnosci 11—15%, woda o temperaturze 60°C — w przedziale wilgotnosci
6—10%, nasycong parg wodng o temperaturze 100°C — w przedziale -
wilgotnosci 0—5%.

Natomiast dla drewna o wilgotnosci poczatkowej 15% wspolezynnik
relaksacji naprezen osiggngl najwyzsze wartosci dla beleczek nawil-
zanych: wodg o temperaturze 20°C — w przedziale wilgotnosci 21—25%,
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A Beleczki sosnowe o nymiarach 20x20x700mm
&

oo Wodq 2G°C !
¥ e ——s Woda 60°C

= -~
e RS
[3 ——x Yasycora para
§“§ /fl —" ST =X odna 106%
s 2L / T~ e — .
AR CEACEER (SR — — - =
$8 |1 T TSR
) | | "‘*ﬂf
L
a -5 G- 7-75 16-20 21-25 -7

P
Drzedriaty wilgolnosce w %

lode 20°¢| [17]15 |06 [02]z8]5512.1 06266020388 43 [ m6 230|162 12 |a26\700| 230|124 31980320, 280 221
v li
kodta 60°C | |87 |70 |5.6|0t |138|12718. |69 199 176 13967 |259)200|188 132|206 218 \ 48 (28 202,302 204 22

Para wo°c | |15 16847 |10 |130l118 0.6 54 Vo8 162 |16.2]98 48| 206\ 84 82 | 289 20 220 201 305 305 205 204

e | ow | o | em | w% | mm | ww ]
B. Beleczli sosnowe 0 wymiarach 40x40x 1400 mm
T 1 7 |
. ! .
w /_;:—;:t-_,.g.—rb“ b —1- ’[
S A e N i
J *x / / ~ i = o -— !
Py /. ——tme % -
88 ‘I | P~
R / e~ [,
2 l "-.N ~ -
2 0-5 6-10 7715 620 2125 26-30
Przedziaty wilgotrosce w %
loda 20° | [80)6.2 |08 0o (957 )37 [0 |228 9| 7|42 |33 221|728 98 |48 |266228\ K00 432|303 264|201
Hoda 60°C | (100|771 |29 0o |Bo\28| 58 58 {02 | 190|158 |40 gﬁslzef B.2|117 13021290 \250\178 | 551\ 204|282 | 204
Para 10°C | |80 |75 |a7 |10 w8\ w2|wos0 01,128\ 130 82 z;-,alzw 88|w.2| 200|278 | 298| 1041208 | 302,207 | 295

[(Fredra | [ 5% | 0% | 5% | 20% | % | w% |

Rys. 12a. Zalezno§¢ miedzy wspélczynnikiem relaksacji naprgzeri a stopniem wilgot-
noéci drewna i jej rozkladefn w nawilzanych beleczkach sosnowych o wilgotnosei
poczatkowej 0%

woda o temperaturze 60°C i nasycong parg wodng o temperaturze 100°C
— w przedziale wilgotnosci 15—20%.

Przystepujac do stwierdzenia =zaleznosci pomiedzy maksymalnymi
wartosciami wspolczynnika relaksacji naprezen a rozmieszczeniem wil-
gotnosci na przekroju poprzecznym beleczek nalezy uwzglednié¢ to, Ze
wilgotnosé drewna poszezegolnych warstw jest wynikiem sumaryecznej
zawartoéci wody higroskopijnej i wody wolnej i Ze na relaksacje napre-
zen w czasie nawilZzania drewna ma szczegblny wplyw wzrost zawartosci
‘s wody higroskopijnej.
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C Beleczki butowe o wymiarach 20x20x 700mm
[
—t Woda 20°
N lf-—---—_—_’_'_"\\ —— Woda 60°C
§-§4 ’,‘)_-”' Tl ot 5~y Nasycona para
33 y/ [ / Xy, wodna 100°C
A A D G i
—
X |7 Pl
T o ——
-]
057 T 775 %20 75 %—m
Preecizioty wilgotnasci u %

Woda 20°C| V13|18 |97 |02 a2 1|23 a6 269120962 |49 [299\260\m0 |11 br2 246 260|122 | 10|19 e84
Woda 60°C | 178 |22 |40 |10 |149\116 185 60 |mo0liz2| %4 |94 |260,260 (180 |20 |289\069\227| 2161313 | 310|290 208
Para o°c | 123 |70 |47 |10 |ol713 | 192|605 786|/80| 18 | 196) 242\ 208| M0| M0I90\298 | 23,11 207|306\ 3051297 | 292
Lg% ] 0% | % | 2w | X% [ wn |

D. Beleczii bukowe o wymuarach 40<40x1400 mm

&
] Y sl =t R
§§~ I 2 _;';:—
B T S
i’a %r’ i RO
a = P a.
0-5 6-10 r-15 16-20 2125 26-30
Preeclniaty wilgatnosce w %

Noda 27| (78 88 (04 |40 || m9la0| 20| ze0] 200 55 |45 | 200l261| 9| 109|328 206 | 26108 s62 | 0l en2eae
Koo B0°C | |2 (15 |15 |60 (47| 15|55 |29 |99 |re8| @247 |eg.2] 248 | ma| 12 lagzlogs 25 s {39 904|228 209
Paro 00°C | |18 |15 |42 |15 |#2] wel9e |44 |190| a8 0| w2 2aeloss | 190l 16292 28| 2kol e |sa v 96 295
g | [ 3% | wh | #% | % | s% | w% |

+ Rys. 12b. Zaleznoéé miedzy wspélezynnikiem relaksacji naprezen a stopniem wilgot-

noéci drewna i je] rozkladem w nawilzanych beleczkach bukowych o wilgotnoéei
poczatkowej 0%

Wilgotnos¢é drewna w poszczegdlnych warstwach beleczek oraz sto-
sunek iloéci wody higroskopijnej do wody wolnej, zwlaszcza w pierwszym
okresie nawilzania, bedzie zalezny od rodzaju i temperatury srodowiska
nawilzajgcego.

Badania wykazaly, ze podczas nawilzania drewna wodg o tempera-
turze 60°C oraz nasycong parg wodng o temperaturze 100°C, wilgotnosé
warstw wewnegtrznych beleczek, przy danej sredniej wilgotnosei, jest
wyzsza niz podczas nawilzania drewna wodg o temperaturze 20°C.
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Rys. 13. Zaleznoét zachodzaca podcezas nawilzania drewna miedzy wspolczynnikiem

relaksacji naprezen a stopniem wilgotnosei i jej rozkiadem w beleczkach o wilgot-
nosal poczatkowej 15%
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Z literatury wiadomo, ze w poczatkowym okresie nawilzania drewna
wodg o temperaturze 20°C wystepuje duze wchlanianie wody wolnej
(15). Szybkos¢ przemieszczania sie wody w drewnie jest uzalezniona od
temperatury wody, a mianowicie ze wzrostem temperatury wody szyb-
kos¢ ta. zwieksza sie. Dlatego tez wspodlczynnik relaksacji naprezen pod-
czas nawilzania beleczek wodg o temperaturze 60°C i nasycong parg
wodng o temperaturze 100°C osiggnal swojg wartosé maksymalna w niz-
szym przedziale wilgotnosci niz podezas nawilzania beleczek wodg o tem-
peraturze 20°C.

Po osiggnieciu maksymalnej wartosei wspdtezynnik relaksacji napre-
zen w dalszych przedzialach wilgotnosci ulega w zasadzie stopniowemu
spadkowi. Wyjatek stanowig wartosci wspolczynnika relaksacji mapre-
zen uzyskane w przedziale wilgotnosci drewna 26—30% dla beleczek
sosnowych o wilgotnosci poczatkowe] 0% i o wymiarach 40 X 40 X
X 1400 mm oraz dla beleczek bukowych o wilgotnodci poczatkowej 15%.
W tym wypadku wartoici wspélczynnika relaksacji naprezen sg wyzsze
od wartosci uzyskanych dla przedzialéw wilgotnosei 21—25%.

Z rys. 8 1 9 wynika, ze miedzy wzrostem wilgotnosci drewna a relak-
sacjg naprezen w okreslonych przedziatach wilgotnosci drewna zachodzi
w przyblizeniu zalezno$¢ liniowa.

Zaleznos$é ta zachodzi dla drewna o wilgotnosci poczatkowej 0%
w przedziale wilgotnoéci 5—20%, natomiast dla drewna o wilgotnosci
poczatkowej 15% — w przedziale wilgotnoéei 18—25%. O stopniu liniowej
zaleznosci miedzy relaksacjg naprezen a wilgotnoscig drewna, w wymie-
nionych przedziatach wilgotnosci, $wiadczg obliczone wspoélezynniki ko-
relacji.

Bezwzgledna ich wartos¢ wynosi:

podczas nawilzania drewna o wilgotnosci poczatkowej 0%

woda o temperaturze 20°C r = —0,806,
wodg o temperaturze 60°C r = —0,965,
nasycong parg wodng

o temperaturze 100°C r = —0,946;

podczas nawilzania drewna o wilgotno§ei poczgtkowej 15%
woda' o temperaturze 20°C r = —0,872,
woda o temperaturze 60°C r =—0,931,
nasycong parg wodna ;

o temperaturze 100°C r =—~0,909.

Odpowiednie proste regresji przedstawia rys. 14.

W celu stwierdzenia wplywu wilgotnosci poczatkowej drewna na
relaksacje naprezen, obliczono wspoélczynnik relaksacji naprezen dla ca-
lego przedzialu wilgotnodci, w ktérym wystepowata relaksacja naprezen,
tzn. dla przedzialu wilgotnoéci 0—30% oraz 15—30%. Wartosci te zesta-

I wwno w fab. 3.
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Naprezenia w % naprezen poczatkowych

o—o Woda 20°C
+ + Woda 60 °C
e———a Fara nasycona 100 °C
|
5 10 15 20
’ Wilgotnosc w %
Rys. l4a. Proste regresji ilustrujgce zaleiznoéé pomigdzy wilgotnoécig drewnsz
a relaksacja naprezen w drewnie o wilgotnosei poczatkowej 0%

Z tabeli 3 wynika, ze wspoéiczynnik relaksacji naprezen dla drewma
o wilgotnosci poczatkowej 15% jest Srednio mniej wiece] 60% wiekszy
od wspélezynnika relaksacji naprezen uzyskanego dla drewna o wil-
gotnosci poczatkowej 0%. Spowodowane to jest tym, Ze podczas nawil-
zania drewna o wilgotnosci poczatkowej 15% wystepuje bardziej réwno-
mierne przemieszezanie sie wilgoci w beleczkach niz podczas nawilza-
nia drewna o wilgotnosci poczatkowej 0%.

Tabela 3 wykazuje, ze wartosci wspétczynnika relaksacji naprezen
zwiekszajg sie wraz z wzrostem temperatury $rodowiska nawilzajacego
drewno. Srednia wartosé wspélczynnika relaksacji naprezen wynosita:

podczas nawilzania drewna o wilgotnosci poczatkowej 0%
wodg o temperaturze 20°C W, = —2,02%,
wods o temperaturze 60°C W, = —2,44%,
-. nasycong parg wodng ‘
o temperaturze 100°C W, = —2,76% .
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Rys. 14b. Proste regresji ilustrujace zaleinoéé¢ pomiedzy wilgotnoéeiag drewna a relak-
sacja naprezen w drewnie o wilgotnosci poczatkowej 15%

podczas nawilzania drewna o wilgotnosci poczatkowej 15%

woda o temperaturze 20°C W, = —3,07%,
wodg o temperaturze 60°C W, = —4,11%,
nasycong parg wodng

o temperaturze 100°C W, = —5,14%.

Wzrost wspolczynnika relaksacji naprezen podczas nawilzania drewna
wodg o podwyzszonej temperaturze spowodowany jest tym, Ze oprocz
nawilzania wystepuje ogrzewanie drewna. Jednoczesne nawilzanie
i ogrzewanie drewna zwieksza jego plastyczno$é i zmniejsza wspoélczyn-
nik tarcia wewnetrznego.

Z zestawienia tego wynika, ze podczas nawilzania drewna o wilgot-
nosci poczatkowej 0% wzrost temperatury srodowiska nawilzajacego od
20 do 60°C oraz od 60 do 100°C powoduje przyrost wspolezynnika relak-
sacji naprezen odpowiednio o 0,42 i 0,32% (czyli o 21 i 13%). Natomiast

9 — Folia Forestalia
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Tabela 3
Wartosci wspélezynnika relaksacji naprezen dla poszezegolnych wilgotnosci
poezatkowych drewna

Wilgotnoéé poczatkowa drawna

w %
Rodzaj $rodowiska Gatunek Wymiar beleczek 0 15
nawilzajgcego drewno drewna W mm - r = Tz
wspdlezynnik relaksacji naprezen
W % naprezefi poczgtkowych dla
przedziatu wilgotnoSei od 0—30%
e | s 200 12
Woda o temp. 20°C il 3
buk 202420700 2,14 3,08
403401400 1,90 3,04
o | Wmaw ||
Woda o temp. 80°C e < !
buk 202<20X700 2,41 4,15
40740°X1400 2,45 4,25
SORAE 20)(20)(.700 2,78 5,00
Nasycona para wo- 407401400 2,71 5,30
ki b P 203203700 2,85 5,33
4073401400 2,71 5,08

podezas nawilzania drewna o wilgotnosei poczatkowej 15% ten sam wzrost
temperatury powoduje przyrost wspolczynnika relaksacji naprezen wy-
noszgey 1,04 i 1,03% (czyli 34 i 25%).

Z danych zawartych w tab. 3 wynika, ze warlcSci wspélczynnika re-
laksacji naprezeh obliczone dla calego przedzialu wilgotrogei, w ktorym
wystepowala relaksacja naprezen, sg w przyblizeniu takie same, zarowno
dla drewna sosnowego i bukowego, jak rowniez dla beleczek o wymiarach
20X 20 X700 mm i 40 <40 X 1400 mm. Wyjgtek stanowi pewien
wzrost wsp6lczynnika relaksacji naprezen w czasie nawilzania drewna
bukowego o wilgotnoéci poczatkowej 15% woda o temperaturze 60°C
i nasycong parg wodng o temperaturze 100°C,

Wplyw czasu nawilzania drewna na relaksacje
naprezen. Dla stwierdzenia wplywu czasu nawilzania drewna na re-
laksacje naprezen zestawiono tab. 4.

Tabela 4 wykazuje, Zze nie ma wyraznej zaleznosci pomiedzy relak-
sacja naprezen wyrazona w procentach maprezen poczatkowych i obli-
czong dla poszczegdlnych okreséw nawilzania drewna a gatunkiem drew-
na i wymiarami beleczek.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze warto$ci relaksacji naprezen wyrazone
w procentach naprezen poczgtkowych sg_zalezne od wilgotno$el poczat-
kowej drewna oraz od rodzaju i temperatury Srodowiska nawilzajgcego
beleczki, a niezalezne od gatunku drewna i wymiarow beleczek.
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Rys. 15a. Rozklad wilgotnosci w beleczkach sosnowych o wil-
gotnodei poczatkowej 0% po okresie nawilZania
a — 120-minutowym, b — 360-minutowym, ¢ — 720-minu-
towym, d — 1440-minutowym (dla beleczek nawilzanych wodg
o temperaturze 20°C liczby podano poziomo, woda o tempera-
turze 60°C — pionowo od géry, a nasycong para wodng
o temperaturze 100°C — pionowo od dolu)

Wystepujace w ostatnich dwéch okresach nawilzania stosunkowo duze
wahania pomiedzy wartoSciami relaksacji naprezen, uzyskanymi dla
drewna sosnowego,i bukowego oraz dla beleczek o wymiarach 20 X 20 X
% 700 mm i 40 X 40 X 1400 mm, ze wzgledu na mate wartosci bezwzgle-
dne nie majg znaczenia praktycznego. Dlatego tez dalsza analize wplywu
czasu na rela-ksacj.e naprezen ograniczono do stwierdzenia wplywu posz-
czegblnych okreséw nawilzania drewna w zalezno$ci od jego wilgotnosci
poczatkowej oraz od rodzaju i temperatury $rodowiska mawilzajgcego.

Srednie wartodci relaksacji naprezen dla poszczegblnych okreséw na-
wilzania drewna zestawiono w tab. 5. Ponadto w tab. 5 podano wartosci
relaksacji naprezen wyrazone w procentach relaksacji calkowitej.

Na podstawie tab. 5 mozna stwierdzié, ze 54% (20°C) do 86% (60°C)
calkowitej relaksacji przypada na dwie pierwsze godziny nawilzania
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&3 29,6 328
285 75
247 29,3
22 272
296\262206| 180 319|276|237| 208
= i 240
177 262
223 274
243 296
a b
T 402 487
386 468
34,5 449
315 436
372|308\|254)| 226 40,2 748|314| 296
798 37
298 321
N 305 337
307 345
¢ d
™ Rys. 15b. Rozklad wilgotnoéei w beleezkach sosnowych o wil-

&

%

gotnoéci poczatkowej 15% po okresie nawilzania
a — 120-minutowym, b — 360-minutowym, ¢ — 720-minuto-
wym, d — 1440-minutowym (dla beleczek nawilzanych wodg
o temperaturze 20°C liczby podano poziomo, woda o tempe-
raturze 60°C — pionowo od gdry, a nasycona para wodna
o temperaturze 100°C — pionowo od doiu)

drewna. Pozostate 11% (60°C) do 25% (20°C) relaksacji catkowitej przy-
pada na dalsze cztery godziny nawilzania drewna.

Aby wyjasnié' wptyw poszczegblnych okreséw nawilzania drewna na
relaksacje naprezen, zbadano rozklad wilgotnosci w beleczkach sosno-
wych o wymiarach 40 X 40 X 1400 mm po 120-, 360-, 720~ i 1440-minu-
towym nawilzaniu (rys. 15). Rysunek ten wskazuje wyraznie, Ze w pierw-
szym okresie nawilZania najwiekszy przyrost wilgotnodci zachodzil
w strefach zewnetrznych beleczek, w ktorych wystepowaly najwyzsze
naprezenia rozciggajgce i Sciskajgce. Wskutek tege wiekszo$¢ naprezeil
ulegla relaksacji w poczatkowym okresie nawilzania beleczek.

W pierwszym okresie nawilzania beleczek naprezenia ulegaly relak-
sacji w wiekszym stopniu w drewnie o wilgotno$ci poczatkowej 0% niz
w drewnie o wilgotnosci poczatkowej 15%. Wyjasnia to fakt, ze w tym
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Tabela 5
Zestawienie $rednich wartosci relaksacji naprezen dla poszezegdlnych okreséw
nawilzania drewna

Srodowisko nawﬂza]qce drewno
woda o temperaturze nAsyeoNd para woong
- Re o temperaturze
WOt | o res nawilzania e | goeC L0onE
nosé po- 5
czatkowa drewna w minu- relaksacja naprezenn wyrazona w %
w % taen naprezen | CAtEOWi- ser, | CRTEOWI- }na reser | CatkOWi-
PrEZen |, i relak- | PAPTEZEN 4oy relak. | PEPTEERR lyey relak-
I[:oczqt}; sacji na- Eocza: sacji na- Eoczat; sacji na-
QWL prezen oWye prezen i A prezen
0—120 32 54 64 | 88 65 7
120—360 14 24 8 | 11 13 15
0 360—720 g 15 2 3 6 7
720—1440 4 7 0 0 1 1
suma 59 100 T4 100 85 100
0—120 29 60 54 (id 57 72
120—360 12 25 12 17 15 20
15 360—720 7 15 4 6 6 8
720—1440 0 0 0 0 0 0
suma 48 100 70 100 8 100

okresie nawilzania beleczek o wilgotnosci poczgtkowej 0% przyrost wil-
gotnosci w strefach zewnegtrznych jest rowniez wiekszy w beleczkach
o wilgotnosci poczatkowej 15%

W dalszych okresach nawilzania drewna, tj. w czasie od 360—720 mi-
nut, relaksacja naprezen wynosi od 2 do 9% naprezen poczatkowych. Na-
tomiast w czasie nawilzania drewna w okresie od 720—1440 minut relak-
sacji ulegaly naprezenia w beleczkach o wilgotnosci poczatkowej 0%, na-
wilzanych wodg o temperaturze 20°C i nasycong parg wodng o tempe-
raturze 100°C. W pozostalych wypadkach relaksacja naprezen zakon-
czyla sie po T20-minutowym nawilzaniu drewna, gdyz w okresie tym
poszezegblne strefy beleczek osiagnely wilgotnosé zblizong do punktu
nasycenia wilokien lub nawet wyzszj.

7 wykreséw przedstawionych na rys. 16 wynika, Ze naprezenia wy-
kazuja poczgtkowo szybki zanik, a nastepnie zblizaja si¢ do wartosci
granicznej. Warto$é graniczna naprezen, ktére nie ulegly relaksacji, jest
uzalezniona od temperatury i rodzaju $rodowiska nawilzajacego oraz od
wilgotnosci poczatkowej drewna. Wzrost temperatury srodowiska nawil-
zajacego drewno zmniejsza wartos¢ graniczng naprezen, ktére nie ule-
gty relaksacji, natomiast wzrost wilgotnosci poczatkowej zwigksza te
wartosc Powodem tego jest fakt, ze drewno o wilgotnosci poczatkowej
15% w tym samym czasie nawilzania wchlania mniej wody od drewna
o wilgotnosci poczgtkowej 0%.
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2. Wpiyw suszenia drewna na relaksacje naprezen
powstatych podczas jego uprzedniego zgiecia

Wyniki doswiadczen dotyczace wplywu suszenia drewna na relak-
sacje naprezen zobrazowano na rys. 17.

Z rysunku tego wynika, ze podczas suszenia drewna relaksacja na-
prezen wystepowala w przedziale wilgotnosei od 30 do okolo 10%. Dal-
sze suszenie drewna ponizej 10% wilgotnodci nie wywarlo zadnego wply-
wu na pozostale w drewnie naprezenia. Wiadomo, ze podczas suszznia
drewna w gorgcym powietrzu w najwiekszym stopniu wysychajg oraz
ogrzewaja sig strefy zewnetrzne suszonych elementéw, w ktérych pod-
czas zginania powstaja najwyzsze naprezenia normalne. Dlatego malezy
dodatkowo rozpatrzyé rozkiad wilgotnoéei w suszonej beleczee w mo-
mencie zakoriczenia zjawiska relaksacji naprezen (rys. 18).

Z rysunku 18 wynika, ze w beleczce uprzednio suszone] w powietrzu
o temperaturze 60°C strefa zewnetrzna ma wilgotno$é okolo 8%, nato-
miast Srodek beleczki wykazuje wilgotnosé okoto 11%. Stgd nasuwa sie
przypuszczenie, ze zahamowanie sie relaksacji naprezen przy wilgotnosci
sredniej okolo 10% jest spowodowane tym, ze podczas suszenia drewna
ulegta desorpeili woda zwigzana z drewnem przez adsorpcje fizyczng,
a woda zwiazana z drewnem chemisorpcjg pozostala w drewnie. Pod-
czas desorpeji wody zwigzanej z drewnem przez chemisorpeje od grup
hydroksylowych odrywaja sie czasteczki wody (17). Zjawisko to powo-
duje wzrost sit kohezji, a tym samym wzrost wspdlezynnika tarcia
wewnetrznego, ktéry przeciwdziala relaksacji naprezen.

Ponadto z rys. 17 wynika, Ze miedzy relaksacja naprezen a wilgot-
noscig drewna w przedziale od 20 do 30% zachodzi w przyblizeniu za-
leznod¢ liniowa.

Wpityw wilgotnosci drewna na relaksacje napre-
zen. Przy analizie wplywu wilgotnosci drewna na relaksacje naprezen
za kryterium poréwnawcze przyjeto réwniez wspélezynnik relaksacji
naprezen. )

Dla stwierdzenia wplywu wilgotnosci drewna obliczono wartosci sre-
dnie z trzech roéwnorzednych doswiadczen, ktére zestawiono w tab. 6.

Z tabeli 6 wynika, ze wartosci wspolczynnika relaksacji naprezen,
obliczone dla poszczegolnych przedzialéw wilgotnosei drewna, sg uza-
leznione od gatunku drewna wuzytego do do$wiadczen. Wspodlczynnik
relaksacji naprezen dla drewna sosnowego jest w przedziale wilgotnosci
0 30—25% wyzszy niz dla drewna bukowego, natomiast w nizszych prze-
dzialach wilgotnosci wyzsze wartoseli wykazuje wspolczynnik dla drewna
bukowego.

Zaleznos¢ pomiedzy wartodciami wspoOlczynnika relaksacji naprezen
w danym przedziale wilgotnosci drewna a rozmieszczeniem wilgotnosci
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Rys. 16a. Zaleznoi¢ pomiedzy czasem nawilzania drewna o wilgotnosci poczatkowej
0% a relaksacja naprezen

Tabela 6

Wartosé wspoélezynnika relaksacji napreien dla poszezegélnych przedzialéw
wilgotnosci drewna suszonego w powietrzu o temperaturze 60° C
(wilgotnoéé poczatkowa 30%)

Przedzialy wilgotnosci w %
Rodzaj érodowiska Gatunek Wymiar beleczek 30—25 , 25—20 | 20—15] 15"‘*”‘ 105
suszgcego drewna W mm
wspoblezynnik relaksacji naprezen
W % mnaprezen poczatkowych
Powietrze p— 202<20X700 520 | 4,00 | 2,00| 160 | 0,00
o temp. 60°C 4024071400 541 ]| 3,81 | 2,08 | 1,54 | 0,00
przy wzglednej
elgcfactel ol |tk cciaxciano | 428 | o0 | 455 a0 | 040
85 do 10% 403<40X1400 ,38 s 5 3, B

w beleczkach wykazujg wykresy na rys. 19. Podano na nich wartosci
wspélczynnika relaksacji naprezen w poszczegdlnych przedzialach wil-
gotnoéci drewna oraz dane dotyczace rozmieszczenia wilgotnosci w po-
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Rys. 16b. Zalezno$é pomiedzy czasem nawilzania drewna o wilgotnoéei poczgtkowej
159 a relaksacjg naprezen

szczegllnych strefach beleczek przy danej $redniej wilgotnosci drewna.
Z wykresow wida¢, ze wspotezynnik relaksacji naprezeni osiggnal naj-
wyzszg wartos¢ dla drewna sosnowego w pierwszej fazie spadku wilgot-
nofci drewna, a mianowicie w przedziale 30—25%, natomiast dla drewna
bukowego w przedziale 25—20%. '
Rozpatrujac rozklad wilgotnosci drewna w beleczkach stwierdzamy,
ze w beleczkach sosnowych strefy wewnetrzne wysychaly szybciej niz
w beleczkach bukowych. Natomiast strefy zewnegtrzne szybeiej wysy-
chaly w beleczkach bukowych.
W beleczkach o wymiarach 202X20X700 mm rozklad wilgotnosci jest
bardziej rownomierny niz w beleczkach o wymiarach 4034031400 mm.
Wpityw gatunku drewna i wymiaréw beleczek na
relaksacje naprezen Wplyw gatunku drewna i wymiaréw bele-
czek na relaksacje naprezen stwierdzono przez obliczenie wartosci wspot-
czynnika relaksacji naprezen dla calego przedzialu wilgotnodei, w kto-
rym wystgpowala relaksacja naprezen (tab. 7).
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Wilgotnos¢ w %
Rvs. 17. Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnodcia drewna a relaksacjg naprezen podczas
suszenia beleczek w powietrzu o temperaturze 60°C

83 75
92 8,7

99 108
107 11,7

a b

Rys. 18. Rozkiad wilgotnoseci na przekroju poprzecznym

beleczek o wymiarach 40:X40X1400 mm, przy Sredniej wil-

gotnogei okoto 10%: a — dla drewna sosnowego, b — dla
drewna bukowego
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Rys. 19. Zaleznoé¢ zachodzgca podczas ‘suszenia drewna pomiedzy wspéiczynnikiem
relaksacji naprezen a stopniem wilgotnosei i jej rozkladem w beleczkach o wymiarach
A — 20X20X700 mm i B — 404031400 mm

Z tabeli 7 wynika, ze wspélczynnik relaksacji naprezen drewna bu-
kowego jest w przyblizeniu o 25% wyzszy niz drewna sosnowego. Wyttu-
maczy¢ to mozna tym, Ze podczas suszenia drewna beleczki bukowe pod
wplywem ciepla uplastycznialy sie w wiekszym stopniu niz beleczki so-
snowe. Wzrost plastycznoéci drewna powodowal zmniejszenie wspolezyn-
nika farcia wewnetrznego drewna, wskutek czego nastgpil wzrost relak-
sacjl naprezen.
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Tabela 7

Wplyw gatunku drewna i wymiaréw
beleczek na relaksacje naprezen zachodza-
c3 podezas suszenia drewna w powietrzu

o temperaturze 60° C

Wartosei wspolezynnika re-
laksacji naprezen uzyskane dla
beleczek © wymiarach 203X20X
X700 mm oraz 40:X40X1400 mm
sg do siebie bardzo zblizone. Po-

7 W i bels k m . 4
s e,ecze W wodem tego jest prawdopodobnie
202X 20 X700 I 403 40X 1400 M . .
Gatunek zbyt matle zréznicowanie wymia-
a i & i
drewna wspblezynnik relaksacit  pow heleczek. W zwiazku z tym
naprezed w % naprezen . B .
poczatkowych dla prze- dalszg analize wynikow doswiad-
dzialu wilgotnofei 30—10%  czen dotyczacych wplywu susze-
Sosna 3,10 3,18 nia drewna na relaksacje napre-
Buk 3,92 3,96 zeh przeprowadzono wspélnie dla

obydwoch wymiaréw beleczek.

Wplyw czasu suszeniadrewnanarelaksacje napre-
zen, Aby stwierdzié wplyw czasu suszenia drewna na relaksacje napre-
zefi, obliczono wartosci spadku naprezen przypadajace ma poszczegblne
okresy trwania do$wiadczen. Wartosci te zestawiono w tab. 8.

Dla poszczegdlnych okreséw suszenia drewna obliczono dodatkowo
relaksacje naprezen wyrazong w procentach relaksacji catkowite]j.

Na podstawie tab. 8 dochodzimy do wniosku, ze podczas suszenia dre-
wna wieksza czeSé naprezen ulegla relaksacji w pierwszym okresie su-
szenia drewna. Dalsze okresy suszenia drewna wykazywaly coraz to
mniejszy wplyw na relaksacje naprezen.

Tabela 8

Wartosci reiaksacji naprezen uzyskane w poszczegdlnych okresach suszenia drewna
w powietrzu o temperaturze 60°C

Gatunek drewna
sosna | buk
Okres suszenia drewna relaksacja naprezefi wyrazona w %
w minutach PR ted
L. catkowitej L. catkowitej
naprezen relaksakeji naprgzen relaksakeji
poczatkowych naprezef poczgtkowych naprezef
0—120 50 74 68 88
120—360 12 18 9 12
360—1720 : 0 0
T20—1440 1 1 0
Suma 68 100 Ki 100

Graniczna warto$¢ relaksacji naprezen dla drewna bukowego jest
wieksza od granicznej wartoSci dla drewna sosnowego.
Wykres przedstawiony na rys. 20 wykazuje wplyw czasu suszenia dre-
wna na relaksacje naprezefi. Na wykresie tym na osi odcietych przed-
stawiono czas suszenia w minutach, na osi rzednych natomiast naprgze-
nia wyrazone w procentach naprezen poczatkowych.
Z wykresu tego wynika, ze w czasie suszenia drewna naprezenia w po-
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Rys. 20. Wplyw czasu suszenia drewna w temperaturze 60°C na relaksacje naprezen

czgtkowym okresie szybko zanikaja, podobnie jak podczas nawilzania
drewna, a nastepnie zblizajg sie asymptotycznie do wartosci granicznej.
W tym wypadku szybkodé relaksacji naprezeh jest wieksza dla drewna
bukowego niz dla drewna sosnowego. Wartos¢ graniczna naprezen, ktore
nie ulegly relaksacji w czasie suszenia, jest wyzsza dla drewna sosnowe-
go niz dla drewna bukowego.

3. Wplyw kolejnego nawilzania i suszenia drewna
narelaksacje naprezen

W tabeli 9 zestawiono wartosci wspoélezynnika relaksacji naprezen
wystepujace podczas dwukrotnego kolejnego nawilzania drewna w wo-
dzie o temperaturze 60° C i suszenia w powietrzu o temperaturze 60° C
przy wzglednej wilgotnosci 65—20%.

Dane zawarte w tab. 9 dowodza, ze relaksacja naprezen wystepowala
tylko podczas pierwszego okresu nawilzania i suszenia drewna. Podczas
wtérnego nawilzania i suszenia, naprezenia wystepujgce w drewnie nie
ulegaty juz relaksacji.
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Tabela 9
Wartosci wspélezynnika relaksacji naprezen uzyskane podczas kolejnego
360-minutowego nawilzania drewna woda ¢ temperaturze 60° C i suszenia go
w powietrzu o tej samej temperaturze

i Rodza] zabiegd
. pierwszy | pierwszy drugi drugi
Wlptmoss Gatunek Wymiary beleczek | ©OKkres okres okres. | ohkres
pocza,tfl;owa dfewna W B nawilzania| suszenia |nawilzania, suszenia
w7
wspdlezynnik relaksacji naprezen
W % naprezenn poczatkowych
p— 20)(20‘)'(.700 2,44 0,33 0 0
o 403401400 2,38 0,76 0 0
— 20€20X700 | 2,56 0,46 0 0
40X40X1400 | 2,62 0,61 0
SOSHE 203X20X700 3,98 0,35 0 0
3§ 403401400 4,26 0,59 0 0
buk 202X202<700 3,98 0,40 0 0
403401400 4,10 0,37 0 0

Opisane zjawisko mozna wytlumaczy¢ niejednorodnag budowa drewna.
Pod wplywem wzrostu wilgotnosci i temperatury drewna czes$t elemen-
tow jego budowy, ktére normalnie wykazujg wilasnosci sprezyste, ulega
uplastycznieniu. Na skutek tego w beleczce obcigzonej silg Py, przy za-
chowaniu stalych odksztalcen, bedzie wzrastala relaksacja naprezen do
momentu przejecia wszystkich naprezenn wewnegtrznych przez elementy
budowy drewna zachowujace cechy cial sprezystych. Stad wniosek, ze
podczas pierwszego kolejnego nawilzania i suszenia drewna wszystkie
naprezenia wewnetrzne zostaty przejete przez elementy budowy drewna
wykazujace cechy sprezyste, gdyz dalsze nawilzanie i suszenie drewna
nie powodowato juz relaksacji naprezen.

Brak relaksacji naprezen przy wtornym nawilzaniu i suszeniu we-
dilug Krzysika (17) moina réwniez tlumaczyé hipotetycznie nieod-
wracalnym utwardzeniem naturalnego lepiszcza w czasie pierwszego na-
grzewania i suszenia, analogicznie jak w klejach syntetycznych.

Dla stwierdzenia wptywu poszczegédlnych okreséw nawilzania i susze-
nia drewna na relaksacje naprezen wyrazong w procentach naprezeh po-
czatkowych, obliczono wartosci zestawione w tab. 10.

Z tabeli 10 wynika, ze w pierwszym okresie nawilzania beleczek re-
laksacja naprezen wynosi: dla drewna o wilgotnosci poczatkowej 0% —
72 do 76% naprezen poczatkowych, a dla drewna o wilgotnosci poczat-
kowej 15% — 66 do 68% naprezen poczgtkowych. Natomiast podczas
pierwszego okresu suszenia drewna wartosé ta waha sie w granicach od
8 do 13% naprezen poczatkowych. Stad wynika, ze decydujacy wplyw
na relaksacje naprezen mialo nawilzanie drewna.
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o temperaturze 60° C i suszenia w powietrzu o tej samej temperaturze

Tabela 10
Wartos$ci relaksacji napreien wyraione w procentach naprezen poczalkowyeh
uzyskane podczas kolejnego 360-minutowego nawilzania drewna wodjg

Rodzaje zabiegu

) i pierwszy | pierwszy drugi drugi
wugofi:o.éc CaEiEER Wymiary beleczek |0kTes na-| okres |okres na-| okres
poc‘z:!tyowa dréwna - wilzania | suszenia | wilzania | suszenia

(]
relaksacja naprezenn w % naprezei
poczgtkowych
| sosna 20X20X700 76 7 0 0
. | 403401400 72 13 0 0
20<20<"700 75 9 0 0
buk
| 4034031400 4 11 0 0
SOSHE 20320X700 67 7 -0 0
- 40401400 66 10 0 0
Uk 2020700 | 67 8 0 0
40401400 | 68 8 0 0
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&
£
o 3 720 1080 1940
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Dalsze kolejne zmiany wilgotnosci drewna, jak juz wspomniano, nie
wykazaly zadnego wplywu na naprezenia powstale w drewnie podczas
jego zginania,

Aby zobrazowaé wplyw czasu na relaksacje naprezen zachodzgcg pod-
czas dwukrotnego kolejnego nawilzania i suszenia drewna, wykonano
wykres przedstawiony na rys. 21. Krzywe przedstawiajace relaksacje
naprezen w zaleznosci od czasu trwania doswiadczen wykreslono wspol-
nie dla beleczek z drewna sosnowego i bukowego.

7 wykresu tego wynika, ze podczas nawilzania i suszenia drewna re-
laksacja naprezen przypadajaca na jednostke czasu trwania doswiadczen
jest wyzsza dla drewna o wilgotnosci poczatkowe] 0% niz dla drewna
o wilgotnosei 15%, z wyjatkiem krétkiego okresu poczatkowego, w kto-
rym wartosé ta jest w przyblizeniu réwna dla drewna o wilgotnoscl po-
czatkowej 0 i 15%.

4 Ksztaltowanie sierelaksacji napregzen w zgigtych
elementach podczas jednoczesnego nawilzaniastre-
fy rozcigganej i suszenia strefy S§ciskane]

Biorac pod uwage fakt, ze w czasie zginania beleczek na stronie wkle-
stej nastepuje $ciskanie, a na stronie wypukiej rozeigganie widkien, wy-
konano doéwiadczenia dodatkowe nie objete dotad opisang metodyka ba-
dafh. W do$wiadczeniach tych strone wklesla zgietego elementu ogrze-
wano promieniami podczerwonymi w ten sposéb, ze temperatura na po-
wierzchni deski wynosita okolo 50° C. Strong wypukis natomiast nawil-
zano wodg przez pokrycie zewnetrznej plaszezyzny zgietej deski mokrg
watg. '

Dos$wiadczenia dotyczace wplywu jednoczesnego suszenia i nawilZania
drewna na relaksacje naprezen przeprowadzono na deskach o wymiarach
45X2003X4000 mm, przy wilgotnosci poczatkowej okoto 15 i 30%.

Deski zginano w sposob analogiczny jak beleczki w badaniach poprze-
dnich, z tym ze wielkos¢ sity obciazajacej zmieniano tak, by uzyskaé¢ ka-
sdorazowo strzalke ugiecia wynoszaca 100 mm. Rozstaw podpor wynosit
3600 mm.

Po zakoniczeniu obserwacji relaksacji naprezen deski odciazano, a po-
rostaly po odcigzeniu desek strzatke ugiecia przyjeto jako trwale od-
ksztalcenie plastyczne. Wyniki doswiadczen jako wartosci srednie z 10
réwnorzednych powtorzen zestawiono w tab. 11 i 12.

Dane zawarte w tab. 11 wykazujg, ze podczas jednoczesnego suszenia
i nawilzania desek o wilgotnodci poczatkowej okolo 15% relaksacja na-
prezen jest wieksza niz dla desek o wilgotnosci poczgtkowe]j 30%.

Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze dodatkowe nawilzanie strefy
wldkien rozcigganych w deskach o wilgotnosci poczatkowej 30% mialo
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Tabela 11

Wplyw suszenia strefy Sciskanej oraz jednoczesnego nawilzania strefy rozciaganej

zgietych desek na relaksacje napreien

Wilgotnosé poczatkowa desek W %

15 30
Czas trwania
doswiadczenia Srednia $rednia
W min arytmetyezna kwadratowe arytmetyczna
J naprezen w odch+ylenie naprezen w
*Ta

I kG, em? [ % kG /em? %

0 291 100 16,6 275 100

30 260 80 16,6 247 90
60 239 82 17,0 237 86
120 216 75 11,9 226 82
180 195 87 14,6 210 76
240 181 62 15,7 205 75
300 167 58 13,6 185 71
360 154 53 13,6 190 69
480 143 49 19,0 ‘ 181 66
600 137 47 18,2 | 175 64
720 130 45 19,0 ! 167 60
960 124 43 20,9 160 58
1200 119 41 22,8 | 154 56
1440 114 39 21,8 147 53
2880 111 38 20,2 141 51
4320 105 36 21,8 139 50

minimalny wplyw na relaksacje na-
prezen. Natomiast w deskach o wil-
gotnosci poczatkowej 15% dodatko-
we nawilzanie wiokien rozcigganych
wplynelo na relaksacje naprezen do-
datnio na skutek tego, Ze pecznienie
drewna w strefie rozciaganej sprzy-
jalo przyjeciu nowego stanu réw-
nowagi przez skladowe elementy bu-
dowy drewna (24). Suszenie wiékien
poddanych Sciskaniu sprzyjalo nato-
miast kurczeniu sie drewna (23)
1 utrwalaniu ksztattu, jaki zostal na-
dany desce w procesie zginania.

kwadratowe
odchylenie

+oa

17,8
13,2
15,2
12,3
16,0
15,4
18,0
18,1
20,2
16,2
17,3
16,9
13,7
12,1
10,9
12,1

Tabela 12

Wplyw relaksacji naprezen na trwale
odksztalcenia zgictych desek po
zakoneczeniu suszenia strefy Sciskanej
i nawilzania strefy rozeciaganej

Trwale odksztal-
Wilgot- cenia wyraZone Relaksacja
nosé - W procentach napreten
poezat: odksztaleen wyrazona
kowa powstalych po |W Procentach
desek | pkresie 30-minu- | nNaprezen
w % towym od chwili |Poczatkowych
odcigzania
15 66 |
30 i 52 ] 50

Na podstawie wynikéw zawartych w tab. 11 wykonano wykres (rys.
22), z ktérego wynika, ze krzywe obrazujace relaksacje naprezen zacho-
dzgca pod wplywem suszenia strefy Sciskanej oraz nawilzania strefy roz-
cigganej sa podobne do krzywych relaksacji naprezen powstatych w cza-
sie samego nawilzania lub suszenia drewna,

10 — Folia Forestalia
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Z tabeli 12 wynika, ze istnieje wyraZna zaleznosé miedzy relaksacjg
naprezen wyrazong w procentach naprezen poczgtkowych a trwalymi
odksztalceniami plastycznymi wyrazonymi w procentach odksztalcen cal-
kowitych. Ogélnie mozina stwierdzié, ze zaleznosé ta jest w przyblizeniu
proporcjonalna. Podobng zalezno$¢ stwierdzono dla uprzednio parowa-
nych beleczek bukowych poddanych procesowi suszenia (18).

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczen mozna sformulowaé
nastepujace wnioski.

1. Wszelkie zmiany wilgotnosei drewna w granicach od stanu catko-
wicie suchego do punktu nasycenia wiokien powodujg w zasadzie relak-
sacje naprezen, powstalych w drewnie pod wplywem dzialania sity obcig-
Zajgce].

2. Podczas nawilzania drewna zalezno$¢ miedzy relaksacjg naprezen
a wzrostem wilgotnosci drewna w okres$lonym przedziale wilgotnoSci ma
przebieg zblizony do prostoliniowego, a mianowicie dla drewna o wilgot-
nosci poczatkowej 0% — w przedziale wilgotnosei 5 do 20%, a dla drewna
o wilgotnosci poczatkowej 15% — w przedziale wilgotnosci 18 do 25%.

Wartosé wspolczynnika relaksacji naprezen obliczona dla calego prze-
dzialu wilgotnosei, w ktorym wystepowala relaksacja naprezen, uza-
lezniona jest od wilgotnosci poczatkowej drewna oraz od rodzaju i tem-
peratury $rodowiska nawilzajgcego. Wzrost wilgotnosei poczatkowej
drewna i temperatury srodowiska nawilzajgcego zwicksza te wartosce
wspoélezynnika relaksacji naprezen.

Wartosé graniczna naprezen, kiore podczas nawilzania drewna nie
ulegly relaksacji, jest nizsza dla drewna o wilgotnosci poczatkowej 0%
niz dla drewna o wilgotnoéci poczatkowej 15%.

3. Podczas suszenia drewna relaksacja naprezen wystepuje do wil-
gotnoéci okoto 10%. W przedziale wilgotnosci od 30 do 20% miedzy spad-
kiem wilgotnos$ci i relaksacjg naprezen zachodzi w przybliZzeniu zalez-
noséé¢ liniowa.

Wspélezynnik relaksacji naprezen obliczony dla calego przedzialu wil-
gotnoédci, w ktorym w czasie suszenia drewna wystepowala relaksacja na-
prezen, jest uzalezniony od gatunku drewna. Wspolczynnik relaksacji
naprezen dla drewna bukowego jest w przyblizeniu o okolo 25% wyzszy
nii dla drewna sosnowego. W czasie suszenia drewna w jednakowych
warunkach szybkog¢ relaksacji naprezen jest wyzsza dla drewna buko-
wego niz dla drewna sosnowego.

4. Podczas kolejnego okresowego nawilzania i suszenia drewna relak-
sacja naprezen wystepuje tylko w pierwszym okresie nawilzania i susze-
nia. Wiérne nawilzanie i suszenie nie wywiera Zzadnego wplywu na spa-
dek wystepujgeych w drewnie napreZen,
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5. Podczas suszenia strefy S$ciskanej oraz jednoczesnego nawilzania
strefy rozcigganej uprzednio zgietych elementéw drewnianych relaksacja
naprezen jest rowniez uzalezniona od poeczatkowej wilgotnosci drewna.
W tym wypadku wzrost poczatkowej wilgotnosci drewna powoduje
zmniejszenie relaksacji naprezen. _

6. Trwale odksztalcenia plastyczne w postaci strzalki ugiecia pozo-
state po zakoriczeniu procesu relaksacji naprezen s w przyblizeniu pro-
porcjonalne do wartodci relaksacji naprezen, wyrazonej w procentach
naprezen poczatkowych. Wniosek ten potwierdza teze, ze relaksacji ule-
gaja tylko naprezenia przejete w czasie obcigzania drewna przez te ele-
menty jego budowy, ktére majg wtasnosci plastyczne, oraz ze nie ulegaja
relaksacji naprezenia przejete przez elementy budowy drewna, zacho-
wujgce podczas zmian wilgotnosci drewna wlasnosci sprezyste.

7. Dla utrwalenia ksztaltu nadanego drewnianym elementom podczas
giecia, oprécz dotychczas stosowanego w praktyce procesu suszenia, mozna
stosowaé réwniez mawilzanie lub kolejne nawilzanie i suszenie, lub tez
suszenie strefy $ciskanej oraz jednoczesne nawilzanie strefy rozcigganej
uprzednio zgietych elementéw w zaleznosci od ich wilgotnosci poczat-
kowej 1 uzytkowej.

Praca doktorska wykonana w Katedrze Mechanicznej Technologii Drewna Wyz-
szej Szkoly Rolniczej w Poznaniu. Fraca wpiynela do Komitetu Redakcyjnego
12 czerwca 1958 T.
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VCCJIIEJOBAHME BJVMAHMUA M3MEHEHUN BJIAXKHOCTHU
APEBECVHBI HA PEJAKCAIIMIO HANPAXKEHMI BO3HMKIINX
B IPEBECHHE IIPM EE IIEPBOHAYAJIEHOM M3THUBE

KpaTtkoe coaepxanue

McenenoBauna Kacanueh BIAWSHWMA M3IMEHCHMI BIAXKHOCTM PEBECHHGI
M TeMIIepPaTyphl YBIAXKHAKLIEH CPeJbl HA PENaKCAlMI0 HATPAMKCHMA.

enpio paboTel OBIIO0 BEIACHEHME XOMa PENAKCAIMM HANPSKEHWIA BO3-
HUEIIMX B JIpeBeclHe B TedeHMe ee crubanms, NIPOMCXOOAIIEH TIOR BIMA-
HMEM M3MEHEeHMI BJIaXKHOCTH APEBECHHE], a TaK¥Ke — ONpeneseHue IIpeaesa
U AMHAMMWKN 3TOH pesaKcalyy [IPK YBIAXKHEHMM OPEBECHHBI B MHTEPBANC
TMTPOCKONMMYECKOM BJIAXKHOCTH 4 TAKIKe IIPM BBICHIXAHUM APEBECHHE!
B MHTEPBAJIE OT BJIA3XHOCTM COOTBETCTBYIOIIEH TOYKE HACHILUEHHUA N0
abCOMIOTHO CYXOii- NPEBECUHEL

PesynnTaThl HPOM3BEfEHHBIX ONBITOR MOXKHO BKPATLE IIPEACTABUTH
crenywoummM obpazom:

1. Bo BpemMa yBIaxKHEHMA NOPEeBAPUTENIBHO COTHYTON OAPEBECUHBI OT
abCOMIOTHO CyXOr0 COCTOSHMS [0 BJAXKHOCTY COOTBETCTBYIOINEH TOYKE
HaCBIINEHNA BOJIOKOH BBICTYIIAET PEJAKCALMA HANPAIKEHMIA.

Mexnmy BIaxKHOCTBIO APEBECUHBI ¥ PEJIAKCAUMEH HANPAMXKEHMUI B ompe-
OeJIEHHbIX MHTepBaJlaX BIAXKHOCTM CYILECTBYET NPMOMM3UTEBLHO JIMHEN-
Had 33BMCHMOCTE, 3 MMEHHO: JJIf APEBECHHLI ¢ HAYalILHOM BIaxHocTeio 0%
B MHTepBaje BIaxHOCTM 5—20%, a AnA ApeBecuMHBI ¢ Ha4YaJbHOM BiazK-
Hoctwio 15% — B umTepBane Baamuocti 15—20%.
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KosunmeHT penakcauyy HAIpAXKeHW, BBIYMCIEHHBI [JId BCETO
MHTEpBaJa BJIAXKHOCTY, B KOTOPOM BBICTYIIAJA PEJIAKCAIMA HAIIPAMKEHMI,
ABNAETCA AJIA ADEBECHHBI ¢ HAYAIBHOM BIaxHOCTHI0 15% nprvepro Ha 60%
BBILIIE, YeM JJIf APeBeCHHbI ¢ HaYanbHo# BraxuocTh0 0%.

PoCT TeMMepaTyphl CpeAbl YBIAKHIIOIOI JPeBeCHHY ¢ HAYaJBHCH
paaxxkuocTwio 0%, or 20 go 60° C a rakxke or 60 mo 100° BhI3BIBAET MPIPOCT
K09(hMIMEHTa PETAKCAL HApsKennii coorsectBenHo 21% u 13%. Omma-
KO BO BpeMs YBIAXKHEHHA APEBECHHEBI C HAYAJBHOM BIAXKHOCTEIO 15% rakoit
e caMBli POCT TEMIEpaTyphl BBIZBIBAET NPUPOCT KOI(PHMIMEHTA peJlaK-
caruu Hampaxkenumit Ha 34% u 25%.

Bo Bpemsi yBJIa¥RKHEHMSA JPEBECMHBI He YCTAHOBJIEHO OTYETAWBOIO BIMS-
EJS TIOPOABL ApeBecHHEI (cocHa, 6yk) u pasmepa Gpyckos (20 X 20 > 700 mm
u 40 X 40 X 1400 MM) Ha BeaM4YMHY KOI(MHIMEHTa pelakTauuyu HalpaA-
JKEeHMA.

Mexky ONpefescHHBIMM TepyuojaMy BpeMeHM VBJIaXKHEHMA M pejar-
canuMell HaTpAIKEHMI, BBIPAIKEHHOH B mNporeHTax ofLIeit pesakcanmuy,
VCTAaHOBIEHA CJEAYIOMIAS 3aBUCHMOCT:

na nepmox 0 — 120 MuEHYT IPUXOTUTCH 54 — 86% obmieit pesnakcalu

] L] 120 — 360 ’1 2 11— 240/“ ” 2]
e , 360—720 " _ 3—15% i 3
’ , 120.—1440 i 0— 7% - ,,

Penaxcallns HaTpsAKEHNMI, BRIpa*keHHasd B IIPOIleHTaX HA4aJbHbIX Ha-
NpaKeHH, TPUXOAALIMKXCA Ha TOT K€ CaMblii TIePMOJ YBIAXKHEHUA Npe-
BECHHBI, OCTHINIA GoJlee BHICOKOI BeMUMHBI Ui APEBECHHE] ¢ HAYAIBHOM
prrazkmHocTBI0 0%, €M A JDEBECHHBI ¢ HAYaJbHON BiaxHOCTHIO 15%.
Ofmasa penakcanys HanpsazKenuit 6p1na TakKe BIIE ANA JPEBEeCUHEB] C Ha-
vyanbHOI BnazxuOocTH0 0%.

2. Bo BpeMa CyLIKM [pPEeBECHMHEI C HAYaJIbHOM BJAXKHOCTEIO B 30% mo
cpenHesi BrazkHOCTY 0KOI0 10% , KA3KIOMYy CHMMKEHMIO BIAXKHOCTH ApeBe-
CHMHBI COMYTCTBORAJA PEIaKCaLyA HaIPaZKeHM.

BemnumHa pelakcaMy HAIPAXKEHMIT, BBICTYIIAOIIEH BO BPEMA CYLIK
APEBECHMHEI B BO3YIIHOM IIPOCTPAHCTBE C Temneparypoit B 60°C mpu
OTHOCHTEILHOM BJAKHOCTY BO3Ayxa or 65 mo 10% zaBmcenma OT MOPOJEI
IPEBEeCHHET, 2 MMEHHO KO(DMIMEHT peaKcaruy HAIpPAXKEHWH JIA BCEro
MHTEpBaja, B KOTOPOM BBICTYNIaJa pelakcanud, COCTaByanm nus Gykosoi
npesecuss! 3,94% a mmsa cocuosoii 3,19%.

Bo BpeMms CYIIKM APEBECHHBI HE YCTAHOBJECHC CYLLECTBEHHOIrO BJIAAHWA
pasmepa bpyckos (20 X 20 X 700 v u 40 X 40 < 1400 mM) Ha BeNMUIMHY
peJaxcaniy HaIlpsazKeH A,

B ompejeneHHBIX IIEPHOJAX BPEMEHM [PEBeCHMHBLI YCTAHOBJIEHO, 4TO
peslaKcanuMs HANPSKEeHH, BLIPAXKEeHHAd B TIpoLeHTax 00lueil peraxcanmy,
JOCTUIJIA CIIENVIOITel BeIMUIMHbBI!
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B nepmog 0 — 120 mmuyT B MHTepBane 74 — 84% obmeit pemaxcarmim
2 " 120 — 360 » ” 12 — 180/0' ” ”
23 2 360 — 720 ) 2] 0— 70/0 2 2
” ” 720 — 1440 2 ”» 0— 10/0 2 »

Penaxcanma HanpazKeHMi, BbIpazKeHHasd B IIPOLIEHTAX HaYaJbHBIX Ha-
NpPAKEHWH, BBRICTyNAlOINad B TeX K€ CaMbIX IIEPMOJAX BPEeMEHM CYILIKH,
6B171a BRILE AnA OYKOBOM ApPEBeCHHBI, YEM JIJIA COCHOBOM, BCIEACTBHE HEro
obwias peyarcalsa HANPAXKEHWit JocTurJia §osiee BEICOKOM BEJIMYMHBI, YeM
I OyKOBOM ApeBecHHEL.

3. Bo BpeMa ABYXKPATHOTO IIO0YEPENHOro 6-94acOBOTO YBJIAKHEHWA
JpeBecHHEI B BoZe ¢ Temueparypoii B 60° C u cylIkyM gpeBecHHBI B BO3/AY-
IITHOM [POCTPaHCTEe Ipy remueparype 60° C M OTHOCHMTENBHON BJIAXKHOCTH
65 mo 20%, pesarcanMsa HANPAXKEHMI BLICTYIIANA TOJLKO B IEPHUOZ IepBO-
r0 yBJA’KHEHMA M CyIIKM OpyckoB. Bo BpeMsa BTOPMYHOIO YBJAXKHEHUA
M CYIIKM APEBEeCUHBI PeJaKcallid HaIpaKeHMI He BLICTYIIAJA.,

Bo Bpema nepeoro nepuozms YBIAKHEHMS KO(DMIIMEHT pPeIaKcarmi
HAIPSKEHMI COCTABIAN IJA APEeBeCHHLI ¢ HadaJbHON BIaxHocreio 0% or
2,38 no 2,62%, a ass fpeBecHMHBI ¢ Ha4aJbHOM BiaxHOCTHR 15Y% ot 3,98 mo
4,30.%

Bo BpemMsa mepBOro mnepuofa CYLIKKM OPEBECHMHBLI KOY(UIMEHT pejak-
calMy cocTaBJIAN Beero smuk ot 0,33 mo 0,76%. Orcioma caepyer, 4To pera-
0Llee BAMAHME Ha PeJIaKCallMi0 HANpPSAIKEHMI MMeeT YBJAXKHEHME ApeBe-
cuHbl Peyrakcaiina HanpasKeHWid, BRICTYIIAIOIAA BO BPEMSA IIEPBOT0 IIepHaza
yBJIa}KHEHPIH n C‘YI.HKPI ,ZIPEBECHHI:I, Bpra}KEHHaH B npoueHTax HaYaJBbHBIX
HanpsaxeHui, ObLIa BhIe JJA APEBECHMHBI ¢ HAYANbHCH BaaxuocTho 0%,
4eM JIIA APEBECHHBI ¢ HAYAJILHON BIAXKHOCTRIO B 15%.

4. Bo BpeMs OJHOBPEMEHHOI CYIUKM MH(PPAKPACHBIMM J[ydaMM (TEMIL
okouo 50° C) cxRuMaeMoit 30HBI M yBJa3KHEHN BOAOIH ¢ TemnepaTypoit 20° C
pacTArMBaeMoit 30HBI (HOCKM NpeIBapUTENLHO COTHYTEHIE, pasMepoMm 45 X
XK 200 X 4000 mm) mocse 72-uacoBoro mepuoza HabGuroZeHMi peJaxcaijis
HAIpPSReHWid Oaa A0COK ¢ HAYaJbHOM BiazkHocTbio 15% cocraBiama 64%
HAYaJILHEIX HAIPAMXKEHMI, 4 IS JOCOK ¢ HAYAmbHOM BiaxkHocTso 30%—50%
HAYaJBHBIX HATIPSAIKCHMIL.

OcTaTounsle nedopmarpu, — BOIHMKINNE HOCJE OKOHYAHUA OJHOBPEMeH-
HOJ CYLIKM M yBJAasKHEHMA [OCOK a TaK¥Ke IIocie yJaJleHuda AeHCTBMA
OCTAJBLHOM CUMIBI HATPY3KM, — OBILIM B OCHOBHOM IIPOIOPIIMOHAJIBLHEI BEJIV-
49MHE peJlakcallMM HANPAXKEHWMNA., ITOT (PaKT CIYZEUT IOATBEPKASHMEM
Te3Mca, YTO PpeJaKcallyy IIOAJIEXKAT JIMINb HAIPAXKEHWHA, BOZHMKIINE BO
BpeMf Harpy3KM APEeBECHMHBI B 9JIEMEHTAX €€ CTPOEHMS, MMEIOIINX IIJIACTH-
YecKMe CBOMCTBa, a TaKiKe, YTO He MOAJEKAT PeNarcauny HANPAKEHUd,
BO3HMKIIIME B 3JIMEHTAX CTPOEHMA JAPEBECUHEBI, COXPAHAIOIMX YIIPYIHE
CBOJICTBA, BO BPEMA M3MEHEHMI BAAKHOCTH IPEBECUHEL.
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INVESTIGATIONS ON EFFECTS OF MOISTURE CHANGES IN
WOOD UPON THE RELAXATION OF STRESSES DEVELOPED BY

PRECEDING BENDING

Summary

The investigations were carried out in order to explain the relaxation
of stresses developed in wood during its preceding bending, resulting
from changes in the moisture of wood. The performed investigations ai-
med to determine the range and dynamics of that relaxation in the
interval of hygroscopic moisture of wood.

The investigation results are given below in brief:

1. The relaxation of stresses occurs in time of soaking previously
bent wood from completely dry state up to the (moisture adequate to)
fibre saturation point. _

In definite intervals of moisture there is approximately a linear re-
lationship between the moisture of wood and the relaxation of stresses,
namely for wood at the initial moisture 0% in the interval of moisture
5—20% and for wood at the initial moisture 15% — in the interval of
moisture 18—25%.

Relaxation coefficient of stresses calculated for the whole interval
of moisture, where the relaxation of stresses occured, was for wood
at the initial moisture 15% higher of about 60% than for wood at the
initial moisture 0%.

The rise of temperature from 20 to 60°C and from 60—100°C of the
soaking surroundings of .wood at the initial moisture 0%, causes the
increase of relaxation coefficient of stresses by 21% and 13% respecti-
vely. On the other hand in time of soaking wood at the initial moisture
15%, the same rise of temperature causes the increase of relaxation
coefficient of stresses by 34% and 25%.

During the soaking process of wood the value of relaxation coefficient
of stresses was not distinctly affected by species (pine, beech) and
dimensions of the samples (20 X 20 X 700 mm and 40 X 40 X 400 mm)}.

Between the individual periods of time of soaking and the relaxation
of stresses, expressed in percentage of total relaxation, following re-
lation was stated:

0 — 120 min — 54 — 86% total relaxation

120 — 360 w o 11 — 240/0 » ”
360 — 720 , — 3 — 15% ,, »
720 —1440 ,, — 0 — % ,, i

In the same period of moistening the relaxation of stresses expressed
in percentage of initial stresses, reached higher value for wood at the
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initial moisture 0% than for wood at the initial moisture 15%. Total
relaxation of stresses was also higher for wood at the initial moisture 0%.

2. Every decrease of wood moisture occurring during drying wood at
30% of the initial moisture up to 10% of the average moisture, was accom-
panied by the relaxation of stresses. Magnitude of stress relaxation
occurring in air-drying wood at temperature of 60°C and 656—10% re-
lative atmospheric humidity was dependent upon wood species.

Relaxation coefficient of stresses for total interval, in which the re-
laxation cccured, amounted for beech-wood to 3,94% and for pine-wood
to 3,19%.

In drying process of wood there were stated no significant differences
in magnitude of stress relaxation, which appeared in samples of dimen-
sions 20 X 20 X 700 mm and 40 X 40 X 1400 mm. It was found that
in the individual periods of drying wood the stress relaxation expre-
ssed as percentage of the total relaxation obtained the wvalue:

in time 0 — 120 min 74 — 88% in range of total relaxation
120 — 360 , 12 —18% .. . . ., N
360 — 720 ,, 0— % , . PR i
720 —1440 ,, 0 — 1%

Relaxation of stresses expressed as percentages of initial stresses
occurring in the same periods of drying time, was higher for beech-wood
than for pine-wocd, In consequence of this, total relaxation of siresses
obtained higher value for beech-wood.

3. At two successive soaking of wood in water for six hours under
temperature of 60°C and air-drying at temp. of 60°C, in relative humi-
dity 65 — 20%, relaxation of stresses occured only during the first
period of soaking and drying the samples. It did not appear at secondary
moistening and drying period. During the first moistening period the
relaxation coefficient of stresses amounted for wood by initial moisture
0% to 2,38-—2,62% and for wood by initial moisture 15% to 3,98—4,30%.

In the first period of drying wood the relaxation coefficient of stresses
amounted only to 0,33—0,76%.

This permit to drow the conclusion that the decisive effect on re-
laxation of stresses belongs to the moistening process of wood. Re-
laxation of stresses occuring in time of the first period of moistening
and drying wood expressed as percentages of initial stresses was higher
for wood by initial moisture 0%, than for that by 15%. _

4. At the same time the compression area was dried with infra-red
rays (under temp. of about 50°C) and the tension area (the samples of
dimensions 45 X 200 X 4000 mm were previously bent) was moistened
in water at 20°C. After 72 hours of observations relaxation of stresses
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of samples by 15% of initial moisture amounted to 64% of initial stresses
and for samples by 30% of initial moisture to 50% of initial stresses.

Permanent deflections, arisen after the simultaneous process of dry-
ing and moistening the samples was compileted and the loading power
was removed, were in general proportional to the value of relaxation
stresses. This fact is a corroboration of the statement, that only stresses
acquired by plastic elements of wood siructure are subject to relaxation
when under load and also that stresses acquired by resilient elements of
wood structure under variable moisture conditions are nof, subject to
relaxation. :
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