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РЕОЛОГИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДИФИЦИРОВАННОЙ 
ДРЕВЕСИНЫ ПРИ СЖАТИИ*

При создании и получении новых композитных материалов важное 
течение имеет возможность получить расчетным путем характеристики 
композита, зависящие от свойств исходных компонентов.

Для древесины, модифицированной смолами, не проникающими в 
стенки клеток древесины, такие зависимости получены [1, 2] для мо
дулей упругости в трех главных направлениях при кратковременном дей
ствии сжимающих нагрузок:

Е*а= Еа + к т пЕН;

Ь 1Е нЕ гЕ* = Е + ------------------
Г Г с1Ег + й1Ен

Ь2 Е н Ес* = Р + __- *___
* * с2 Е Т + й2 Е н

( 1)

( 2 )

( 3 )

|де Е*, Е^ Е*, Ед ,ЕГ# -  модули упругости модифицированной и натураль
ной древесины вдоль волокон, радиальном и тангенциальном направлени- 
мх; Ен — модуль упругости наполнителя; к — коэффициент объемного за
полнения пустот в древесине [3]; т п — коэффициент пористости древесины;

Ь1 =2,63(1 -т^ ) (1 -> /Г П Г ) ;

с, = (1 -Щ )  (1,85 + 0,78\/1 -  к ) ;

1̂ = 2̂ = 1 >̂ 2 Щ т?2 ;

Ь2 = 2,63(1 —77,) (1 -> /ГЛ сГ ;

с2 = (1 -т^ ) (1,85+0,78\/1 -  к ).

Здесь т;2 — коэффициенты, определяющие части стенок клеток дре
весины, ориентированные соответственно в тангенциальном и радиальном 
направлениях [2].

Как показано в работе [4], деформации древесины во времени могут 
быть описаны уравнением

пЕЕ + Не = п б+б ( 4 )

*В работе принимал участие канд.техн.наук Макаревич С.С.
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где Е -  мгновенный модуль упругости; Н — длительный модуль упругости;
п — время релаксации.

Закон деформирования смолы ПН-1 с достаточной точностью тоже со
ответствует уравнению (4) [5].

Полагая, что в начальный момент деформация отсутствует, и применяя 
преобразование Лапласа—Карсона, из (4) получим

;!р) = ^ (р)

где р — параметр преобразования; Е — изображение модуля упругости,

-  _ пЕр + Н 
пр + 1

(5)

( 6 )

8 соответствии с этим модуль упругости модифицированной древесины 
вдоль волокон (1) может быть выражен через параметр преобразования
следующим-образом:

-  пзЕаР+ Н а ь " н ЕнР+ Н нЕ* =----- ----- ;—  + к т „ ----------- -—а пар + 1 п пир + 1 (7)
н̂

Величина, обратная Ед , которая нужна для формирования уравнения (5),
имеет вид

1
Е*а

Хр  ̂+ 7р + 7?
р2 + 5р +эе

где X =- 1

Еа + к т лЕн
; 7 =

па + пн
папн (Еа + к т пЕн>

папн (Еа+ к т пЕн>'
эе = На + к т пНн 

па"н<Еа + к т пЕн>

( 8)

б  = па (Еа + к т пНн> + пн (На + к т пЕн> 
папн (Еа + к т пЕн>

Разложим выражение (8) на элементарные дроби:

1
-- А  + Вр Ср

Р -  г-| р -  г2 (9)

где

А =
Р^О)

Т Л о Г
Р, (г~)

; В = ■_ й  , ; С '
г1Р2 (Г1) г2Р2 ( г2)
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Р1 (р) = Хр2 + 7Р + Г?; Р2 (р) = р2 + бр + 

г̂ , г2 — корни уравнения Р2 (Р) = 0. 

Тогда

х

а  = - а -X на + к т пНн'

Хг<  + ц г . + ц
В =— г-------Ц —  ; С =

Г1 (г, -  г2 )

Выражение (9) примет вид

-  (Лг2 + 7г2 + V ) 
г2 (г1 -  г2)

(Хг^+7г1 +т?) р (Хг2+ 7Г2 + г?) р

Ёа* ~ На + к т пНн г, (Г1- г 2) <Р-г1) г2 <Г1- г 2) (Р - г 2) 
Проведя обратное преобразование Лапласа—Карсона, получим

1 1 г\  — 7г1 — Т7 г л  Хг| + 7г2 +г? гЛ___________ . а ■ ______ _______а
Еа*«) Н„ + к т пНи г л (г, -  г 0 ) е 1 — г2 (г1— г2) ( 10)

Сейчас можно записать закон деформирования модифицированной дре
весины с учетом реологических свойств натуральной древесины и наполните
ля при постоянном сжимающем напряжении вдоль волокон

е * Ц) = _?-а ... 
& а Е*(Х) =б*а [

1 Хг  ̂+ 7г1 +т? г Л  
+---- ---------г----е -

а 1 На+ ктпНн ' Г1 <г1 - г2>
( 11)

Хг| + 7г2 + т? гЛ
------- ---------- г----- е * ].

г2 <Г1 ~  г2 '

Изображение модуля упругости модифицированной древесины в ради
альном направлении получим, если в уравнение (2) подставим вместо Ег и
Е„ их изображения согласно (6). н (пнЕнр+Нн) (пгЕгр + Нг) 

_  пгЕгр + Нг °1 (пнр + 1) (пгр + 1)

Е*г= пгр+1 пгЕгР + нг пнЕнр + Нн~
сл------ ——  + о.

( 12)

пгР+1 1 пнр + 1

После преобразований выражение, обратное Е1̂ можно записать в виде 
7 Х1р3 +зе1р2 +м1р + т?1 С*., (р)

а1р3 +(31р2 +71Р + 51 ° 2 (р)
(13)

где

а1 =пг"нЕг (с1Ег + *1Ен); *1=Ь1 + &Г
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01 = пг <2с1пнЕЛ  + с1пгЕг + ^1пгЕгНн + *1пнЕнЕг+ *1пнЕнНг>  ̂

Ь  = С1пнН2г+ 2С1пгЕ гНг + ^ п гНгНн + ^ п гЕгНн + ^ пнЕнНг;

5 1 = Н г (с1Нг + *1Нн) :  Х1 = п?пн (с1Ег + ^ н* ’-

961 = " г  (с1пнЕг + с1пгЕг + с1пнНг + а 1пг Нн + 2д 1пнЕн}

^  = с, пгНг + С1пгЕ г + С1пнНг + 2й1ПгНн + 01ПгпнЕн;

Щ =С1НГ + ^ И н.

Разложим выражение (13) на элементарные дроби

0 ,Р1 В1Р
—  = А , + —  +-м.

С1Г
р ~ г1 р - г 2 р - г 3

где
0 ,(0 )

М1 О2 (0) : В 1 г “\ (г*|) ;
0*1 (г )̂ 0-| (Гд)

С1 = г20^ (г2) ; °1 = г30^(г3) '

г1' г2' г3 — К0РНИ Уравнения 0 2 (р) = 0.

Применив к уравнению (14) обратное преобразование Лапласа-Карсона, 
получим выражение податливости модифицированной древесины при сжатии 
в радиальном направлении

Оч <г "1)

(14)

1

Е* (Г)
= а 1 + в.,е г 1г г21

+ С,е * + И-е (15)

Закон деформирования модифицированной древесины с учетом реоло 
гических свойств натуральной древесины и наполнителя при постоянном 
сжимающем напряжении в радиальном направлении имеет вид

6  к _ г,% Г̂ Х Г̂ Х
(16)

* (э- г*,! Гот ГоТ
е г(1) = ~ Ё * ~ ( Х )  = г̂(А1 + В-|е 1 + С,е2 +01еЗ ).

Аналогично можно получить выражение податливости и закон деформи
рования модифицированной древесины при сжатии в тангенциальном нап
равлении.

Из выведенных зависимостей следуют выражения длительных модулей 
упругости модифицированной древесины в трех главных направлениях через 
характеристики исходных компонентов.
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Из уравнения (10) получим, что при 1:* °°

Еа*(1) Е*(°°) На На + к т пНн
(17)

Два других слагаемых уравнения (10) при стремятся к нулю, так 
как г̂  и г2, как показывают расчеты, являются отрицательными числами.

Значит, длительный модуль упругости модифицированной древесины 
мри сжатии вдоль волокон

Н*а=На + к т пНн-
(18)

Из уравнения (15) при 1:* 00 получим

О, (0).1
е ;(*)

1
Н*г 1 а 2 (о> 5-

с1Нг+ П1Нн с1Нг +й1Нн
Ч ^ Н ^ Т ^ )  ]  Нг (с1Нг +Ь1Нн + О^и) '

(19)

Отсюда длительный модуль упругости модифицированной древесины 
при сжатии в радиальном направлении равен

Нг<с1Нг +Ь1Нн + с*1Нн> Ь1НгНн
н*г=

с1Нг + й1Нн - Нг + с ,Н г Л , Н н ■
(20)

Выражение для длительного модуля упругости модифицированной дре
весины в тангенциальном направлении можно получить, проделав выкладки, 
аналогичные сделанным для радиального направления. При этом он окажет
ся равным

Н*-М  , Ь2Н*Н“
V м* с2 н г + а2н н (21 )

При I* 0 уравнения (10) и (15) дают выражения мгновенных модулей 
упругости модифицированной древесины соответственно в продольном и 
радиальном направлениях.

Для определения времени релаксации модифицированной древесины при 
сжатии вдоль волокон поступаем следующим образом. Из уравнения (4) на
ходим деформацию при б= сопз1:

е*(*) =б[ 1 , ( 1 1 ,
на* Еа На

"а*

Еа"а
)]■

В некоторый момент времени = п* Е*/ Н* деформация равна 

&*<*!)
в  (5— + 0,632 ' -  — ). 

На Еа

(22 )

(23)
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Приравняв эту деформацию к деформации за время 1: , вычисленной п 
формуле (11), получим равенство, представляющее собой трансцендентн 
уравнение

1 + 0,632 ( 2_
~Еа

Г Д ч
) = А + Ве1 1 + Се г2г 1 (2

а а
В нем содержится одно неизвестное 1: 

фического отделения корней уравнения 
мя релаксации

которое можно наити путем гр; 
(24). После этого определяется вре

:

На г 1

Еа
(25)

По такой же методике можно вычислить времена релаксации модифици
рованной древесины при сжатии ее в радиальном и тангенциальном направле
ниях.

Таким образом, пользуясь приведенными зависимостями, можно плани
ровать получение модифицированной древесины с заранее заданными реоло
гическими характеристиками.
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К ВОПРОСУ О ВЛИЯНИИ ДЕЙСТВИЯ РАЗЛИЧНЫХ АГРЕССИВНЫХ 
СРЕД И ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ 

НА СВОЙСТВА МОДИФИЦИРОВАННОЙ ДРЕВЕСИНЫ

Эффективной защитой древесины от воздействия различных разрушаю
щих факторов является способ модифицирования ее синтетическими поли
мерами [1—3]. Известно, что синтетические полимерные соединения заметно
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