strana 1

[ J
* ﬁ
*vk ** ..
. * * ° M
evropsky L ﬁ :

socialni - MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani
fondv CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Technologie a procesy
suseni d reva

5. Deformacéné-napétoveé pole ve drevé
béhem suseni

Vytvoreno s podporou projektu Pritfezova inovace studijnich programt Lesnické a dfevarské fakulty MENDELU v Brné (LDF) s ohledem na discipliny spole¢ného zakladu

reg. ¢. C2.1.07/2.2.00/28.0021 za prispéni finanénich prostfedkd EU a statniho rozpoctu Ceské republiky



@ Lesnicka strana 2

a drevarska
fakulta

V této prezentaci jsou ke stavajicim teplotné-vihkostnim rovnicim
pridany rovnice popisujici deformace a napéti ve drevé, které vznikaji pri
zménach vihkosti a teploty.

Moisture field, Time=54.5 hours Max: 0.148
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Min: 0.0443

VlIhkostni pole ve drevé v ¢ase 54.5 hodin od zac¢atku suseni
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Vliv gradientu teploty na deformace dfeva je vétsinou
zanedbatelny. Simulace muze byt provedena napfiklad
v programu Comsol Multiphysics s podporou programu
MATLAB. Pro popis deformaci a napéti je treba
definovat slozky posunuti ve sméru 0s X, Yy, z vektorem
(u, v, w) . Deformace jsou potom popsany symetrickym
tensorem obsahujici tfi normalové slozky (g, €, €,) a
v pripadé symetrie tfi smykove slozky (&,y, &, &) -

Napéti jsou analogicky k deformacim popsany
symetrickym tensorem o tfech normalovych (o,, oy, 0,)

a trech smykovych slozkach (o, 0,, 0y,) -
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Zavedme nasledujici znaceni:

ou E CME;
X Eny CME,
ov &, = Ewe =(M -My) CME,
o, £, oy Erny 0
°, 6l | o ;
g, €, 0z e
c= r €= £, = 1 @_‘_@ Ery CTE;
T, £, 2\ 0y 0x &y CTE;
2 £,) | fov, ow 5= & =) T
2\ 0z oy Eny 0
1fow, ou e X
2\ 0x 0z e

kde g, je vektor vlhkostnich deformaci, & je vektor teplotnich

deformaci, CME;, CMEz, CME, jsou koeficienty vlhkostni

deformace a CTE;, CTEg, CTE, jsou Kkoeficienty teplotni
Mendelova deformace.

univerzita
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Potom podle Hookova zakona plati nasledujici vztah: ¢ = C(g — 8M —_ £T )

E Q- tt,) B+ ty,) Byt dyity) 0 o 0
A A A

E, (L + thotty)  E,Q-ttty) B (Hy + HUtdy) 0 0 0
A A A

C=(C,) =| E(la+ thytt)  E(Hho* Hotly)  E(1 Hhythy) o o o
i,j=1..6 A A A

0 0 0 26, 0 0

0 0 0 0 2G, O

0 0 0 0 0 2G

A=1- My = My lly — My, = 20 1 [,

je Hookova matice s mechanickymi vlastnostmi material jako jsou moduly
pruznosti E,, E,, E, a Poissonovy Cisla b, kde indexy k,I=x, y, z.
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Vysledna soustava tfi parcialnich diferencialnich rovnic pro nezname
tfi slozky posunuti (u, v, w) vypada nasledovné:

pazg_aax_arw_&:Fx
ot oXx oy 0z

azv_arxy_aay_aryzzF
ot° ox ody o0z 7
0°w 0r, 07, dC

Z:F
'Oat2 ox oy o0z °

L4

kde F=(F,, F,, F,) znaci vnéjsi silové pusobeni na téleso.

0
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Deformed shape and Moisture field, Time=2 hours
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Deformed shape and Moisture field, Time=29 hours
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Deformed shape and Moisture field, Time=9 hours

Deformed shape and Moisture field, Time=54.5 hours
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Deformovany tvar a vihkostni pole v prafezu uprostfed délky feziva ve vybranych ¢asech
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Tento obrazek ilustruje vliv Soretova efektu na distribuci vlihkosti uvnitf Feziva.
MulZete vidét, Ze na zacatku suSeni je vliv Soretova efektu nejvétSi a po 10
hodinach (kdy je fezivo jiz prohfaté — teplota je rovhomérné rozloZzena — gradient
teploty se nuluje) vymizi. Na zacatku suseni tento efekt zpusobi zvySeni vihkosti
pod povrchovymi vrstvami nad poc¢ate¢ni vihkost.
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a) b)

Simulované vlhkostni profily uprostfed tloustky rfeziva (y=0.0225 m) a
podél Sifky reziva (podél osy x) v prdfezu a) na cele (z=0) a b)
uprostred delky feziva (z=1)
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Napéti ve drevé béhem jeho susSeni

« vlhkostni (nebo teplotni) napéti (do¢asné, mizi po vyrovnani
vihkosti nebo teploty)

e zbytkova (trvalé, nezmizi po vyrovnani vihkosti nebo teploty)

Oboji je vyvolano gradientem vlhkosti (nebo teploty), ale zbytkové
napéti ve dfevé zustane i po vynulovani gradientu vihkosti (nebo
teploty) a uvolni se az po rozfezani feziva (tedy naruSeni struktury
dfeva). Zbytkové napéti je pravdépodobné dusledkem zmény vnitfni
struktury dfeva a otazkou je, zda vznika uz pfi elastickém (pfuzném)
namahani nebo az pfi plastickém namahani???
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llustrace vlihkostniho gradientu uvnitf feziva pfi teplovzdusném suseni

llustrace deformaci po tloustce feziva pfi teplovzdusném suseni
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Temp. 20 =C 40 °C 60 °C 80 °C
M.C. E Cmax E Omax E Omax E Gmax
4 % 561 3.4 455 2,9 431 3.2 380 3.6
8 % 517 3.4 400 3,2 343 3.3 289 3.3
12 % 466 3.3 330 3.3 277 3.0 226 2,7
16 % 416 3.1 267 2,9 214 2,5 152 2,1
20 % 344 2,8 214 2,4 167 2,1 96 1.6
Green 214 1.9 158 1.9 106 1.6 50 1,1
M.C.: Moisture content in wood

Temp.: Temperature in wood
E: Modulus of elasticity, MPa
Omaxt Tension strength, Mpa

Hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti pro
tah v tangencialnim sméru u borovice
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Temp. 20 °C 40 °C 60 °C 80 °C
M.C. E GPL E GPI E GPL E O‘P1
4 % 417 3.5 333 3.2 323 3.2 368 3.2
8% 395 3.2 304 3.0 261 2.6 248 2,2
12 % 328 2.9 247 2.5 208 1.9 126 1.4
16 % 259 2.4 198 2.0 142 1.4 106 1.1
20 % 221 2.0 172 1.5 115 1.1 77 0,9
Green 132 1.2 129 1,1 87 0.9 50 0.6
M.C.: Moisture content in wood

Temp.: Temperature in wood
E: Modulus of elasticity, MPa
opl: Compression strength at the proportionality limit, MPa

Hodnoty meze pevnosti a modulu pruznosti pro
tlak v tangencialnim sméru u borovice
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According to Thelandersson & Morén (1992), the elastic modulus in tension in
tangential direction is assumed to depend on moisture content 1 as shown in
formula (1).

E(u)=E,; 1+(41-1)
| H}-

M, —u
f

(0=u=uy) (1)

where ufis the moisture content at fibre saturation point. Eris the elastic
modulus for uzuys (green material) and AE 71is the elastic modulus for u=0. It is

pointed out that A=3 is a typical value for softwood in tension.

Mendelova
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