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В ряде работ по аналитическому определению математической модели процесса прес-

сования древесной гранулы в цилиндрических каналах матрицы показано, что на ве-

личину конечной плотности и, соответственно, качество спрессованной гранулы су-

щественное влияние оказывает модуль Юнга спрессованной древесной шихты. В  

литературных источниках имеются ограниченные данные по модулю Юнга для про-

питанных клеящим материалом измельченных  древесных частиц, которые идут на 

изготовление древесностружечных и древесноволокнистых плит. Отсутствуют досто-

верные данные о модуле Юнга для спрессованных древесных опилок без клеящего 

материала. Для восполнения данных по модулю Юнга для спрессованной древесной 

шихты была создана экспериментальная установка на базе ручного пресса. За базовую 

схему проведения экспериментов была выбрана схема компрессионного сжатия дре-

весной гранулы в одиночной цилиндрической фильере матрицы, разработаны мето-

дики по проведению опытов и обработке экспериментальных данных, выполнены 

экспериментальные измерения модуля Юнга для древесной шихты из березы, ели и 

сосны трех фракционных составов при изменении давления прессования шихты от  

10 до 60 МПа. Обработка результатов экспериментальных исследований показала, что 

модуль Юнга древесных гранул линейно растет с увеличением давления прессования; 

плотность древесины, из которой изготовлена древесная шихта, оказывает суще-

ственное влияние на модуль Юнга спрессованной гранулы: чем она меньше, тем ниже 

модуль спрессованной гранулы; влияние фракционного состава шихты на модуль 

Юнга носит обратный характер: чем мельче фракционный состав, тем выше модуль 

Юнга спрессованной гранулы; для спрессованной мелкодисперсной древесной шихты 

при рабочих давлениях в прессе-грануляторе модуль Юнга изменяется в пределах  

600 ... 2000 МПа, т. е. меньше, чем у цельной древесины при поперечном сжатии  

(~ 2000 МПа). 

 

Ключевые слова: древесные отходы, опилки, модуль Юнга, давление прессования, 

древесные гранулы, пресс-гранулятор, матрица, фильера. 
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Аналитическое определение математической модели процесса прессо-

вания древесной гранулы  в цилиндрических каналах матрицы показало [1–6], 

что на величину конечной плотности и, соответственно, на качество спрессо-

ванной гранулы существенное влияние оказывает модуль Юнга спрессован-

ной шихты. Однако в литературных источниках практически отсутствуют до-

стоверные данные о модуле Юнга для спрессованной древесной шихты.  

Целью настоящего исследования было определение модуля Юнга для 

спрессованной древесной шихты и влияние на него исходного фракционного 

состава шихты, породы древесины и давления прессования.  

Для проведения экспериментальных исследований был создан экспери-

ментальный стенд, функциональная схема которого представлена на рис. 1, и 

разработана методика проведения экспериментальных исследований. 

 
Рис. 1. Функциональная схема экспериментального 
стенда: 1 – матрица с фильерой диаметром 8 мм; 2 – ра-
бочий плунжер; 3 – электронный датчик перемещения 
на базе штангенциркуля Electronic digital caliper с точ-
ностью измерений 0,01 мм; 4 – датчик силы Dacell  
типа UM на 2 тс; 5 – ручной пресс АР-2; 6 – интерфейс 
USB 2.0; 7 – компьютер; 8 – 16-разрядный АЦП/ЦАП;  
                   9 – предварительный усилитель  

 

Для прессования одиночной гранулы была изготовлена цилиндрическая 

матрица 2 диаметром 50 мм и высотой 50 мм, в центре которой выполнен 

сквозной цилиндрический канал диаметром 8 мм. Матрица жестко крепится к 

станине ручного пресса. Для прессования был изготовлен плунжер диаметром 

7,9 мм и длиной 55 мм, верхняя часть которого через датчик силы крепится к 

выдвижному штоку ручного пресса. Плунжер имеет жесткую связь с подвиж-

ной ножкой штангенциркуля, неподвижная ножка которого жестко закрепле-

на на корпусе матрицы.   
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Методика проведения и обработка результатов эксперимента 

1. Формирование древесной гранулы: 

 касанием торцевой поверхностью плунжера через цилиндрическую 

фильеру матрицы опорной поверхности станины ручного пресса фиксиро-

вался «0» измерительной системы; 

 плунжер выводился из фильеры, фильера заполнялась древесной ших-

той;  

 плунжером с помощью ручного пресса  древесная шихта в фильере 

сжималась до заданного усилия Ri,  которое контролировалось с помощью 

датчика силы на компьютере; 

 по достижении усилия Ri нагрузка снималась, плунжер выводился из 

фильеры, освободившееся пространство фильеры заполнялось новой порцией 

древесной шихты и операция повторялась до тех пор, пока спрессованная 

гранула почти полностью не заполнит фильеру матрицы;  

 по окончании формирования древесной гранулы фиксировались пока-

зания усилия прессования R0.  

2. Проведение эксперимента: 

 при касании торцевой поверхностью плунжера торцевой поверхности 

гранулы фиксировалось показание штангенциркуля L0, которое необходимо 

для определения длины спрессованной гранулы; 

 осуществлялась ступенчатая (с остановками) нагрузка плунжера с ша-

гом ΔR; при каждой остановке нагружения фиксировались усилие сжатия Ri и 

показания штангенциркуля Li.  

 при достижении прикладываемого усилия сжатия 0,8 R0 дальнейшее 

увеличение усилия прекращалось, нагрузка снималась и осуществлялась про-

верка положения верхнего торца ненагруженной гранулы L0. 

3. Обработка результатов эксперимента включала определение: 

давления прессования: 
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Рис. 2. Зависимость напряжения упругой деформации от относительной линейной 

деформации древесных гранул (сосна, наибольший размер древесной шихты δ ≤ 2 мм) 

 

Для проведения экспериментальных исследований были взяты опилки 

из сосны, ели и березы. В исследованиях использовали фракционные остатки 

сосны с максимальными размерами частиц 5,0; 2,0 и 1,0 мм; ели – 2,0; 1,0; 0,5 

мм и менее 0,5 мм; березы – 2,0; 1,0 и 0,5 мм. Используемые навески имели 

влагосодержание 6,7 %. Усилия прессования гранул R0 изменялись от 20 до 

300 кгс с шагом 20 кгс. 

По результатам обработки экспериментальных данных были построены 

графические зависимости давления сжатия pi от относительного продольного 

сжатия i для различных значений давления прессования. Пример такой зави-

симости представлен на рис. 2, из которого видно, что результаты обработки 

экспериментальных данных достаточно хорошо описываются линейной зави-

симостью 

 = a + b, 

где   – напряжение деформации сжатия; 

       a – модуль Юнга (E).  
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Рис. 3. Зависимость модуля Юнга древесной гра-

нулы от давления прессования: а – сосна, б – ель,  

                                 в – береза 
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По итогам обработки результатов аппроксимации экспериментальных 

данных по приведенной выше формуле средствами программы Microsoft Ex-

cel получены графические зависимости модуля Юнга для древесных гранул  в 

зависимости от давления прессования р (рис. 3). 

Выводы 

1. Модуль Юнга спрессованных древесных гранул линейно растет с 

увеличением давления прессования. 

2. Плотность древесины, из которой изготовлена древесная шихта, ока-

зывает существенное влияние на модуль Юнга спрессованной гранулы: чем 

она меньше, тем ниже модуль спрессованной гранулы.  

3. Влияние фракционного состава шихты на модуль Юнга носит обрат-

ный характер: чем мельче фракционный состав, тем выше модуль Юнга 

спрессованной гранулы.  
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In a number of works on analytical definition of mathematical model of pressing process of 

a wood pellet in cylindrical channels of a matrix it is shown that on the size of final density 

and, respectively, quality of the pressed pellet has essential impact the Young's modulus of 

the pressed wood pellets. In references there are limited data on the Young's modulus for the 

impregnated gluing material of the crushed wood particles which are used for production of 

wood-shaving and fiber boards. At the same time there are no reliable data about the 

Young's modulus for the pressed wood sawdust without the gluing material. For completion 

of data on the Young's modulus for the pressed wood furnace charge experimental installa-

tion on the basis of a manual press was created. For the basic scheme of carrying out exper-

iments the scheme of a wood granule compression in single cylindrical the matrix die was 

chosen. Techniques on carrying out experiences and processing of experimental data were 

developed. Experimental measurements of the Young's modulus for wood furnace charge 

were executed from a birch, a fir-tree and a pine of three fractional structures at change of 

pressure of furnace charge pressing from 10 to 60 MPa. Processing of results of pilot studies 

showed: the Young's modulus of wood pellets linearly grows with increase in pressure of 

pressing; breed of wood of which wood furnace charge is made, has essential impact on the 

Young's modulus of the pressed pellet, the density of wood of whichfurnace charge is made 

is less, the Young's modulus of the pellet pressed from is lower; influence of fractional 

composition of furnace charge on the Young's modulus has the return character – the small-

er fractional structure, the Young's modulus of the pressed pellet is higher; if for whole 

wood Young's modulus on compression is in limits of 12 GPa for longitudinal compression 

and about 2 GPa at cross compression, in the pressed whole wood furnace charge with 

working pressure in the press granulator hesitates ranging from 600 MPa to 2000 MPa, that 

is it is less, than at whole wood at cross compression. 

 

Keywords: wood waste, sawdust, Young's modulus, the pressing pressure, wood pellets, 

pelleting press, the matrix, die. 
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