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Synopsis. The method applied is based on the analysis of the course of forced
transverse vibration of the examined sample. This techniques makes it possible
to determine relationship between factors affecting wood properties without
destroying the material.

WBTEP!

Mozna zalozyé, ze badanie nie niszczace zastepuje te metody badawecze,
w ktérych wyniku nastepuje uszkodzenie badanej probki. Nie niszczg prébek
metody dzwiekowe i ultradZwiekowe, badania za pomocg promieni gamma
Iub promieni Roentgena, metody powlekania fotoelastometrycznego, sposoby
tensometryczne itp., przy czym te samg prébke mozna uzyé kilka razy do
réznych oznaczen.

W pracy tej oméwiono niektére zagadnienia stosowania nie niszczacej
metody rezonansowej.

1. NIEKTORE MOZLIWOSCI STOSOWANIA METODY REZONANSOWEJ PRZY
BADANIU REOLOGICZNYCH WEASCIWOSCI DREWNA I MATERIALOW
DREWNOPOCHODNYCH

Zalety metody rezonansowej mozna wykorzystaé szczegdlnie przy roz-
wigzywaniu nastepujacych zagadnien:

1. Badanie wplywu érodkéw impregnacyjnych na mechaniczne wiasnosei
drewna oraz na jego odpornosé na rozklad biologiczny. Ustalenie szybkogei
procesu rozkladu drewna za pomocs niszezacych badan z zastosowaniem ob-
cigzeri statycznych jest praktycznie niewykonalne. Natomiast metoda rezo-
nansowa pozwala ustalaé ,na biezace” zmiany mechanicznych i fizyeznych
wlaéciwoéei drewna powstajace w wyniku oddziatywania grzybéw niszczacych

! Prace przelozyl mgr inz. Juliusz Stachy.
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drewno oraz obserwowaé szybko$§¢ procesu rozkiadu drewna, na podstawie
zadé tych danych — dokonywaé wyboru granicy toksycznosci dla nowego
doéwiadczenia.

2. Przy stosowaniu drewna do budowy urzgdzen chemicznych (konstrukeje,
kadzie, rury itp.) czesto trzeba okreslaé¢ skutki korozji, powodowane przez
réine roztwory i ciecze. W tej sytuacji stosowanie nie niszczacej metody
rezonansowe]j jest bardziej korzystne niz metody niszezacej, przy czym mozna
réwniez wydatnie zmniejszyé liczbe badanych prébek.

3. W ostatnich latach prowadzi si¢ prace nad modyfikacja wlasnogei
drewna przez dzialanie metodami chemicznymi i obrébke hydrotermiczng,
napromieniowanie promieniami gamma itp. Metoda rezonansowa réwniez
znajduje tu zastosowanie.

Oczywiscie, mozliwosci stosowania nie niszczacego badania drewna za
pomocy metody rezonansowej jest bardzo duzo.

II. CHARAKTERYSTYKA DREWNA JAKO CIALA LEPKOSPREZYSTEGO

Drewno jest zespolem polimeréw naturalnych, o réznej sprezystodei i lep-
koéci. Do wyjaénienia mechanizmu zmian reologicznych wladciwosei drewna
mozna uzyé ktéregoé reologicznego modelu ciala lepkosprezystego. Zazwyczaj
stosujemy model Maxwella. Zgodnie z tym uwaza sig drewno za spreiysty
szkielet celulozowy, wypemiony ligning i hemicelulozami, przy czym celuloza
jest elementem, w ktérym sprezysto$é przewaza nad niesprezystoscia, tj.
lepkoécia. Ligning i hemicelulozy zaliczamy do polimeréw amorfieznych, ktére
W przewazajacej mierze mozna uwazaé za plastyczne, ale i do pewnego stopnia
za sprezyste. Plastycznodé przewaza w nich nad sprezystoscia.

Przytoczone cechy reologicznego modelu drewna mozna udowodnié ekspe-
rymentalnie za pomoca metody rezonansowej.

Jezeli dziatajac sila na drewno spowodujemy jego bardzo male odksztal-
cenie, to nie bedzie ono odpowiadato fazie naprezenia, co nastapiloby, gdyby
drewno bylo cialem idealnie elastyeznym. Jednak fazowe przesunigcie odksztal-
cenia wzgledem naprezenia nie odpowiada 90°, co powinno mie¢ miejsce, gdyby
drewno bylo idealnie plastyczne. Warto§¢ fazowego przesunigcia odksztalcenia
wrgledem naprezenia odpowiada zatem ogdlnie dla drewna jakiejd wartosci
zawartej miedzy 0° a 90°.

Na przyklad dla drewna swierkowego, przy wilgotnosci bezwzglednej
129, i temp. 20°C, wartosé fazowego przesunigcia odksztalcenia wzgledem
naprezenia (tg y) przy czestotliwodci 800 Hz waha sie w granicach od 0°14’ do
0°27'; przy czestotliwosei 3600 Hz zmiennosé tg y miedci sip w granicach od
0°37' do 1°02’. Tak wiec drewno §wierkowe jest bardziej elastyczne (sprezyste)
niz plastyczne (lepkie). Pod wzgledem mechanizmu odksztalcania uwazamy
drewno za cialo lepkosprezyste. Podobnie zachowuja si¢ réwniez tworzywa
wyprodukowane na bazie drewna.

b e
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III. URZADZENIE POMIAROWE STOSOWANE PRZY REZONANSOWEJ
METODZIE DYNAMICZNEJ

Do charakterystyki lepkosprezystych wlasciwosci drewna i tworzyw drewno-
pochodnych moina zastosowaé metode drgah wymuszonych, tj. metode
rezonansows, ktéra zalicza sig do kategorii pomiar6w dynamicznych. Chociaz
zadnych pomiaréw mechanieznych wladciwodei drewna nie mozna uwazaé
za czysto statyczne, to za pomiary dynamiczne mozna przyja¢ takie, przy
ktérych odksztalcenie nastepuje w czasie krétszym niz 1 sek., tzn. Ze w od-
ksztalceniach cyklicznych ich czestotliwosé jest wieksza niz 1 Hz.

Zasada metody rezonansowej polega na okre§laniu sprezystych i plastyez-
nych cech drewna na podstawie bezpoéredniego lub pofredniego pomiaru
szybkodci rozchodzenia sig fal, do czego wykorzystuje si¢ wymuszone drgania
tlumione. W ciele o ksztalcie wydluzonym (pret) mozemy wywolaé drgania
podiuine, poprzeczne lub skretne. Dla kazdej czedci drewna (lub materiatu
drewnopochodnego) o ksztalcie wydtuzonym (pret) odpowiednie sa czestotli-
wosci wlasne, bedace funkcja wymiaréw prébki, jej masy, wladciwosei spre-
zystych, wilgotnodci i temperatury oraz rodzaju drgat. Dla prébek o prostym,
geometrycznym ksztalcie mozna wyprowadzié zaleznosci zachodzace pomiedzy
réznymi parametrami a czestotliwoécia réznych rodzajéw drgai.

Przy ustalaniu czestotliwodci wlasnej potrzebne jest urzadzenie wzbudzaja-
ce, wywolujace w prébee drgania (poprzeczne, podiuzne, skretne) za pomocs
impulséw mechanicznych (elektromagnetycznych, déwigkowych) o okreélonej
czestotliwodei, z mozliwodcia ciagle] jej zmiany, oraz urzgdzenie zapisujaoe,
ktére rejestrowaloby amplitudy i czestotliwodci drgan prébki. Przez zmiang
czestotliwodei obwodu wzbudzajacego — za pomoca generatora akustycznego
— w obszarze bliskim czestotliwoéci wiasnej prébki wywoluje sie zjawisko
rezonansu. Amplituda odksztalcenia zaczyna wzrastaé, a jej wielkosé osiaga
maksimum wéwezas, gdy czestotliwoé wzbudzania jest réwna czestotliwosci
wiasnej tlumionego drgania badanej prébki. Zalezno§é amplitudy od czestotli-
woéei nazywamy krzyws rezonansows; jej wierzcholek wskazuje wartosé
rezonansowej czestotliwosei thumionego drgania prébki.

Amplituda drga’i wymuszonych jest proporcjonalna do amplitudy sily
wzbudzajacej i jest tym wigksza, im mniejsze jest ttumienie. Zmniejszenia
czestotliwodci rezonansowej wywolanego wplywem wewnetrznego tlumienia
drewna zwykle nie uwzglednia sie w toku dalszych obliczen.. Wiasciwa krzywa
rezonansowa jest w okolicy swego maksimum tym wyisza i tym bardziej
stroma, im mniejsze jest thumienie i na odwrét. Na podstawie krzywej rezo-
nansowej mozna zatem ustalié wielko§é wewnetrznego tlumienia drewna.

Do pomiaru czestotliwoéei rezonansowe]j i ttumienia wewnetrznego uzywa
sie urzadzenia, ktére mozna zestawié z przyrzgdéw dostepnych w Czechosto-
wacji. Przede wszystkim sg to: Zrédlo drgahi (oscylator, generator akustyczny
— Tesla BM 269), wzmacniacz, od ktérego zasilany sygnat jest doprowadzany
do wzbudnika elektromagnetycznego (rys. 1). Przy stosowaniu wyZszych
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Rys. 1. Urzadzenie do zamo-
cowania prébek

Rys. 2. Zestaw aparatury badawcze] (wariant I)
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tonéw skladowych badana prébka jest w strzalce drgan (poérodku) zaopatrzona
w zelazng plytke wzbudzajaca (powinna ona byé jak najmniejsza). Zespot
opisanych urzadzen tworzy obwdd wzbudzajgey.

Poczatkiem obwodu wzbudzajacego jest maly, staly magnes ferrytowy,
umocowany na konicu prébki zwykle za pomocy kla lub kleju. Za jego posred-
nictwem drgania prébki przenoszs sie sposobem bezdotykowym na czujnik
indukeyjny. Od czujnika sygnal dochodzi do miliwoltomierza (Tesla BM 384),
ktérym mierzymy wielko§é amplitudy odksztalcenia. Jednoczesnie sygnal
jest doprowadzany réwniez ‘do odbiorczej lampy oscyloskopu, na ktérym
obserwujemy przebieg krzywej rezonansowe;j.

W przypadku stosowania podstawowe]j czestotliwodei rezonansowej,
do jej ustalenia wystarcza dokonanie odezytu na generatorze wzbudzajacym.
Jezeli uzywamy wyzszych tonéw skladowych, do pomiaru czestotliwodeci
rezonansowe]j potrzebny jest drugi generator akustyczny i oscyloskop (pomiar
czestotliwodel za pomocs figur Lissajousa) albo licznik czestotliwosei (Tesla
BM 362). Przy ,,dostatecznie swobodnym” zamocowaniu prébki — wzbudnika
— wystepuje, opréecz podstawowe]j czestotliwodel rezonansowej, czestotliwoéé
okreslona przez réznice pomiedzy wartodcig czestotliwodci wzbudzanej a war-
toscig czestotliwosei mierzonej [3, 4]. Réinica ta pozostaje w prawidlowym
stosunku do najwyzszych tonéw skladowych oraz do ilorazu podstawowej
czestotliwodel rezonansowe]j i wyzszych tonéw skladowych. Warianty urzadze-
nia pomiarowego sg przedstawione na rys. 21i 3.

Rys. 3. Zestaw aparatury badaweczej (wariant IT)
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Do aparatury pomiarowej nalezy réwniez urzadzenie do podpierania lub
zawieszania prébek, ewentualnie do zakleszezania prébki (z jednym kohcem
wolnym). Konstrukeja urzadzenia do podpierania i zawieszania prébki powinna
byé mocna, a jednoczefnie powinna umozliwiaé nieskomplikowana przebudowe
do stosowania poszczegdlnych typéw drgan oraz prébek o réznych wymiarach.
Mozliwoéci umieszezania prébek w urzgdzeniu przedstawiono na rys. 1.

Sposéb zamocowania prébek zaleiy od zastosowanego rodzaju drgad.
Dla drgah poprzecznych (transwersalnych) stosujemy przede wszystkim
zawieszenia jak na rys. 1. Naleiy wybieraé zawieszenia lub pod prébki jak
najciefisze i o malej sztywnofci. Poniewaz chodzi o elementy o malej sztyw-
noéci, nalezy baczyé, aby podpérki lub zawieszenia byly umieszezone doklad-
nie w wezlach. Miejsca wezléw powinny teoretycznie znajdowaé si — przy
rezonansie dla czestotliwoéei podstawowej — W odlegtosci réwnej 0,224 diu-
goéei prébki. Czesto jednak linie wezlowe nie sg prostopadie do diuzszej osi
probki, zwlaszeza gdy jej wysokosé jest mniejsza niz szerokodé. Przy powta-
rzaniu pomiaréw oznacza sig miejsca zawieszen.

Sztywne podpérki stosujemy tylko przy badaniach prébek o wigkszych
wymiarach (belki, klejone elementy noéne itp.). Jednak i wtedy nalezy,
w miare mozliwoéci, stosowaé zawieszenia, gdyz wowezas pomiary sa doktad-
niejsze.

W przypadku drgan podiuznych (np. badanie modulu dynamicznego przy
rozcigganiu lub $ciskaniu), prébke ukladamy na sztucznej podkladce albo

zawieszamy (rys. 4). Gdy prébke zawieszamy, wybieramy taka diugosé i taki

==

Rys. 4. Mocowanie prébki do badan drgafi podiuznych

—)
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kat zawieszenia, aby nastgpowalo drganie podiuzne (wibracja) prébki, a nie
wahania w jej kierunku wzdluznym.

Doéwiadczenia prowadzone przy drganiu skretnym wymagaja uzycia
zawieszenia na krgzku.

IV. CZYNNIKI ZAPEWNIAJACE DOKELADNOSC I POWTARZALNOSC WYNIKOW
POMIAROW

Aby okresli¢ lepkosprezyste wlasciwoéci drewna, nalezy m. in. znaé czesto-
tliwos¢ rezonansows f, oraz tzw. szeroko§é krzywej rezonansu (Af). Przy ich
ustalaniu za pomocs pomiaréw powtarzalnych musza byé spelmione pewne
warunki dotyczace przede wszystkim wilgotnosei i temperatury prébki oraz
jej ksztattu i wielkosei. |

1. WPLYW WILGOTNOSCI PROBKI NA CZESTOTLIWOSC I TEUMIENIE WEWNETRENE
DRGAN

Jest rzecza powszechnie znana, Ze wilgotno$é drewna lub materialéw

drewnopochodnych wywiera wplyw na jego wladciwosei mechaniczne i fizyeczne.

Na przyklad przy stalej temperaturze, powyzej wilgotnoéci wyznaczonej
adsorpeja chemiczng (W=4,5 do 8,5% w zaleznodci od rodzaju drewna),
wartoéé dynamicznego modulu sprezystosci maleje, a wartoéé wewnetrznego
tlumienia wzrasta. Inna prawidlowod§é charakteryzuje drewno o wilgotnodei
od 0%, do wilgotnosei adsorpcji chemicznej drewna. Dynamiczny modul
sprezystosei przy wilgotnosgei drewna od 0 do 8,569, wzrasta, od tej zas wartosei
maleje. W przypadku tlumienia wewnetrznego rzecz przedstawia sie odwrotnie:
od 0 do 8,59%, ttumienie maleje, a od tej granicy wzrasta.

Podobnie zmieniaja sie inne wladciwosci mechaniczne i fizyczne. Ten fakt
nalezy uwszglednié przy wilgotnosciach ponizej wilgotnodei wyznaczonej
adsorpcjg chemiczng, aby nie dochodzilo do omylki przy ocenianiu badanych
wiadeiwodei i ich zmian. Biorge pod uwage te prawidlowosé, nalezy ustalié
wilgotno$é adsorpeji chemicznej dla poszezegdlnych rodzajéw drewna ewentu-
alnie materialéw drewnopochodnych.

Rzeczywista przyczyna omawianego zjawiska nie jest w pelni wyja$niona.
Mozna przyjaé, ze przy wilgotnosci wyznaczonej adsorpeja chemiczng woda
wystepuje tylko w amorficzne] czesei celulozy i wypelnia wolne przestrzenie
systemu molekularnego, a ,,efektem wzmacniajacym” sa maksymalne wartodei
modutu dynamicznego; w tym stanie drewno jest najbardziej sprezyste. Row-
noczeénie straty energii powodowane deformacjg sa minimalne — drewno
w tym stanie jest najmniej plastyczne. Problemy te znajduja sie jeszcze w sta-
dium sprawdzania poszczegélnych hipotez teoretycznych.

Zmiany naturalnych wladciwoéci drewna, zaleine od zawarto$ei wody,
przejawiaja sie w zmianach czestotliwodei rezonansowej, a zalezne od wartosei
ciezaru wlaéciwego drewna, ewentualnie od wymiaréw prébki — w wielkosei
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Af. Przeliczanie warto$ci na okreslona wilgotnosé drewna nie zostalo dotychczas
zadowalajaco rozwiazane. Dlatego badanie zmian whadciwosci drewna nalezy
prowadzié przy tej same]j wilgotnosci i tej samej temperaturze prébek.

5. WPLYW TEMPERATURY PROBKI NA CZESTOTLIWOSC I TEUMIENIE WEWNETRZNE
DRGAN

Temperatura badanej probki oddzialuje na lepkospreiyste wladciwosoi
drewna podobnie jak wilgotnosé. W miare podwyzszania sie temperatury drew-
na — przy tej samej wilgotnosei — zmniejsza sip dynamiczny modul sprezys-
toéci, tzn. maleje czestotliwoéé rezonansowa. W przeciwietistwie do tego, war-
togé wewnetrznego ttumienia drgan wzrasta w miare podnoszenia si¢ tempera-
tury drewna. W celu osiagniecia wartosci poréwnywalnych nalezy utrzymywaé
wilgotnogé i temperature badanego drewna na stalym poziomie. Nieprzestrze-
ganie tego wymagania powoduje nalozenie sie dwéch réznych wplywéw wil-
gotnodei i temperatury, co bardzo utrudnia ocene zmian wladciwodei drewna.
Podezas drgan probki zachodzi przemiana energii odksztalcajacej w cieplo
(straty spowodowane tlumieniem wewnetrznym), wskutek czego podnosi sig
temperatura prébki. Na przyklad przy poprzecznym drganiu prébki i wielkiej
amplitudzie odksztalcenia temperatura podnosi sie w ciagu 15 minut az o 9°C
(w zaleinoéei od umiejscowienia wezl6w i strzalek drgan [2]). Dlatego pomiar
omawianych wielkosci nie moze trwaé diuzej niz 4 minuty.

3. WPLYW WIELKOSCI PROBKI NA TLUMIENIE WEWNETRZNE DRGAN

Thumienie wewnetrzne drgahn w drewnie jest zjawiskiem objetoéciowyme
Przy jego okreflaniu nie mierzy sig tylko strat energii wynikajacych z tego
zjawiska, lecz mierzy si¢ réwniez ubytek energii odksztaleajace], ktéra prze-
mienia sie w wypromieniowane fale akustyczne. Strat tych mozna unikngé
przez dokonywanie pomiaru w prézni, co jest jednak bardzo ucigzliwe. Przy
zwiekszaniu wymiaréw probki jej objetosé wzrasta do trzeciej potegi wymiaréw
liniowych, natomiast jej powierzchnia — do potegi drugiej. Tumienie wew-
netrzne jest proporcjonalne do objetode, straty zaé wywolane przez promie-
niowanie s proporcjonalne do powierzchni prébki. Z tego powodu przy zwiek-
szaniu wymiaréw probki zmniejszaja si¢ straty wzgledne. W przypadku
odksztalcenia powodowanego zginaniem, naprezenia we widknach drzewnych
zwiekszaja sie liniowo wraz z odlegloscia od strefy obojetnej, co oznacza, ze
przy odksztalceniu tej samej wielkoéci naprezenia beda réine w prébkach
o réinej wysokodci. Wielkoé thumienia wewnetrznego zalezy od wielkoci
amplitudy odksztalcenia (a zatem naprezenia), natomiast przy takiej samej
amplitudzie odksztalcenia, wielkogé tlumienia wewnetrznego prébek cienkich
bedzie mniejsza niz prébek grubych.

Z tych powodéw do badai wybiera sie prébki o przekroju kwadratowym
(20 20% 350 mm) i o stosunku dlugoéci do wysokosci wigkszym niz 15:1
[3, 4]. Przy badaniu sklejek i plyt piléniowych dobiera si¢ taks sama szerokosc.
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V. W]:ELKoSCI CHARAKTERYZUJACE LEPKOSPREZYSTE WEASCIWOSCI
DREWNA |

Przy stosowaniu metody rezonansowej ustalenia wielkoéci charakbery-
zujgeych lepkosprezyste wladciwoéei drewna mozna dokonaé za pomoca drgan
poprzecznych, podtuznych i skretnych. Ze wzgledu na rozlegloéé problematylki
zwigzanej z wymienionymi rodzajami drgan, ograniczymy si¢ tylko do usta-
lenia charakterystyki drewna za pomocs wyznaczenia czgstotliwosci wlasnej
poprzecznego (spowodowanego zginaniem) drgania prébki z koricami swobod-
nymi. Prébka jest zawieszona (rys. 1) w wezlach, ktdre znajduja sie w odleg-
loéei 0,224 I od wolnych kofieéw prébki, tzn. ze prébka rezonuje z czgstotli-
woscig podstawowa.

Gléwnymi wielkoéciami do dalszych obliczen sa:

a) czestotliwos$é rezonansowa f,,

b) szerokoéé krzywej rezonansu Af (do obliczenia tlumienia wewnetrz-
nego).

Czestotliwoéé rezonansows mierzymy zmieniajac czestotliwosé generatora
drgani tak, aby wychylenie na miliwoltomierzu bylo maksymalne. Opréez
podstawowej czestotliwodei rezonansowej wystepuje w widmie drgah jeszcze
" inna czestotliwo$é rezonansowa (np. 0,5 f,), jednak jej amplituda odksztalce-
nia, jest znacznie mniejsza. Gdy warto$é modutu sprezystosci podezas zginania
w kierunku promieniowym nie rézni si¢ zbytnio od wartosei w kierunku stycz-
nym, dochodzi do powstania dwuwierzcholkowej krzywej rezonansu (rys. 5).
W takim przypadku nadmiernie uwydatnia sip wptyw poslizgu i momentéw
bezwladnoéci i dlatego prébke trzeba ponownie starannie zawiesi¢ badZz jg

Rys. 5. Dwuwierzcholkowa krzywa rezonansowa (zakres od 200 do 2000 Hz)
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obrécié. Jezeli jednak nawet to nie eliminuje omawianego zjawiska, probke
trzeba usunaé. Na dwuwierzcholkowej krzywej rezonansu mozna pomierzyé
czestotliwo$é rezonansows f, w plaszezyinie drgania (wyzszy wierzcholek),
jednak szerokoéci krzywej rezonansu Af zazwyczaj zmierzy¢ nie mozna.

my

Rys. 6. Schemat pomiaru parametru Af

Wielkodé Af mierzymy na pojedynczej krzywej rezonansu (rys. 6) badz
za pomocs jej polowy, tzn. przy czestotliwodei odpowiadajacej 0,5 A gy, badz

A .
przy czestotliwoéei odpowiadajace] —j%x , tj. 0,707 A,,,. Amplitude dzielimy

przestrajajac generator tak, aby miliwoltomierz wskazal odpowiednig wartosé
0,5 A, lub 0,707 Ay .

1. TLUMIENIE WEWNETRZNE DRGAN W DREWNIE

Jak juz wspomniano, jest to zjawisko objetosciowe, zalezne od ilosci
wehlonietej energii, z ktérej czeéé zuzywa sie na zwiekszenie wewnetrznej
energii drewna, nadmiar zaé przemienia si¢ w cieplo. Tlumienie wewngtrzne
moina scharakteryzowaé za pomocs kilku wielkodoi, jednak zazwyczaj robi
sie to za pomoca logarytmicznego dekrementu tlumienia J albo za pomoca
kata fazowego 7.

Wielko4¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia mozna obliczyé, jezeli
f> 1 f1 sa czestotliwodciami odpowiadajgeymi amplitudzie 0,707 4,,,, wedlug
Wzoru

fa—f1:’mf

o=n . (1)
fl’ fl'
Jezeli czestotliwodci f, i f; odpowiadaja amplitudzie 0,5 4 ., t0
6=-£ .f‘l_f1=i_.di (2)
NI ARV

przy czym f, jest czestotliwodcia rezonansows, a f, i f, sa wartoSciami mierzo-
nymi na krzywej rezonansu (rys. 6).
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Kat fazowy y dla amplitudy réwnej 0,707 4, oblicza si¢ za pomocg wzoru

f—hoAf
L

A ®

tg

a dla amplitudy réwnej 0,5 A .,

.f 2"_.f 1 A.f r
fzg Y= e 4
NEVNE ®
Gdy Af ma duza wartoéé w stosunku do f, (przy pomiarze materialéw drew-
nopochodnych o wielkim tlumieniu wewngtrznym), dla amplitudy 0,707
A ... stosujemy wzér

g
o, (5)
fr +—8f,_
a dla amplitudy 0,5 4 .y
tgy= . -
e (4=l (6)
Al

2. ZESPOLONY DYNAMICZNY MODUZ SPREZYSTOSCI PRZY OBCIAZANIU ZGINATACYM

Zespolony dynamiczny modul sprezysto$ei mozna uwazaé za wielkosé,
ktéra jednoznacznie charakteryzuje lepkosprezyste wladciwodci drewna.
Pod wzgledem fizycznym modul zespolony jest wektorowa suma modulu
sprezystodei jako skladnika rzeczywistego i modulu strat jako skladnika
pozornego. Wedlug Ferryego [2] modut zespolony oblicza si¢ za pomoca wzoru

E=Ei+B} (7)

przy czym E, jest rzeczywists czedcig zespolonego modulu sprezystosci przy
obcigzeniach zginajacych (8), E, jest pozorna czefeia zespolonego modulu
sprezystosei (10).

Obliczanie modulu zespolonego jest celowe wtedy, gdy E, jest wartoscia
dostatecznie wielkg. Dla drewna naturalnego obliczanie to jest bezprzedmio-
towe ze wzgledu na wielks warto$é I, i malg wartosé E,.

3. RZECZYWISTA CZESC ZESPOLONEGO DYNAMICZNEGO MODUEU SPREZYSTOSCI

Rzeczywista czeéé zespolonego modulu spreiystoéei, nazywana takie
modulem sprezystosei lub dynamicznym modulem sprezystosci, jest ZWigzana
z gromadzeniem i uwalnianiem energii w procesie odksztalcania cyklicznego.
W fazie odksztalcania, ktérego przebieg jest sinusoidalny, amplituda napre-
Zenia jest amplituda jednostkowa o danej czestotliwodci. Z tego powodu modut
ten jest niekiedy nazywany modulem wspéifazowym.
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Do obliczenia E, stosuje sie wzdr

E,=0,0789 c¢l*f2 Gi~* [Nm—?] (8)
gdzie:

I — dlugosé probki w m,
f, — czestotliwoéé rezonansowa przy poprzecznym drganiu prébki w Hz,
G, — ciezar wladciwy przy danej wilgotnosci w kgm-3,

i — promief bezwladnoéci przekroju poprzecznego probki do osi, prosto-

h
padle do plaszezyzny drgania w m; dla graniastostupa £=\/—_ [m],
12

¢ — wspGlezynnik korekeyjny, obejmujacy wplyw poélizgu i bezwladnosei.
Zalezy on od stosunku promienia bezwladnosei do dlugosei prébki I.

Wedtug Martiticeka [5] dla stosunku % =0,00 wynosi on 1,00, dla 0,01=

—1,01, dla 0,02—1,031i dla 0,03=1,08.
W razie wyrazenia modulu B, w kG/em? wzér przybierze postac

1
E,=0,0789cI*f} G — [kG/cm?] (9)
%

gdzie:
I — dlugosé prébki w em,

> P gestodé drewna w kgs?/em?,
g

y — ciezar objetosciowy drewna w kG/em?,
g — przyépieszenie ziemskie w cm/s?,

fr © ¢ — jak we wzorze (8).

Opréez przytoczonych wspélezynnikéw korekcyjnych, znane sa jeszoze
inne sposoby korektury, ktére zalezg od wielkodci naprezenia, odksztalcenia
wymiaréw prébek (czynniki ksztaltu), korektury czestotliwo$ci zwiazanej
z efektami bezwladnodci rotacyjnej i sit poslizgu. W miare mozliwosei dobiera
sie takie wymiary prébek, aby nie trzeba bylo obliczaé wspélezynnikéw korek-
cyjnych. - »

Nalezy zwrécié uwage, ze wzér (8) do obliczania E, dotyczy tylko probek
z koficami wolnymi i gdy podpory sa w wezlach w odleglodei 0,224 I od swo-
bodnych korieéw prébek.

W wyniku thumienia wewnetrznego czestotliwodé rezonansowa f, otrzymana
z pomiaru nie odpowiada rzeczywistej czestotliwoéei rezonansowej. W przy-
padku znacznego tlumienia wewnetrznego do wzoru (8) zamiast f2 wprowadza-
my warbtosé

[f:"+—; (Af)z] .
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4. POZORNA CZESC ZESPOLONEGO DYNAMICZNEGO MODULU SPREZYSTOSCI

Wielkoéé ta jest miarg rozrzutu energii (mechanicznych strat w drewnie),
ktdéra w ciagu jednego okresu odksztalcenia cyklicznego przemienia si¢ w cieplo.
Z tego powodu niekiedy nazywa sie ja réwniez modulem strat; informuje nas
ona o wielkosei skladnika plastycznego w drewnie. Jej wartosé zalezy od thu-
mienia wewnetrznego, tj. od kata fazowego, o ktéry cofa sie (opéZnia) odksztat-
cenie sinusoidalne, wywolane naprezeniem. Przy duzej czestotliwosei amplitu-
da naprezenia jednostkowa jest przesunigta o 90° w kierunku przeciwnym
do odksztalcenia i ma réwniez przebieg sinusoidalny. Wielkodé E, oblicza sig
wedtug wzoru

E,=E, tgy [Nm~?]. (10)

5. LEPKOSC DYNAMICZNA

Zjawiska rozrzutowe przy naprezeniu zmiennym, powstajace przy odksztal-
ceniach cyklicznych, moga by¢ réwniei oceniane za pomoca lepkoéci dynamicz-
nej, zdefiniowanej jako stosunek skladowej naprezenia (ktéra znajduje sie
w fazie z szybkofcia odksztalcenia) do szybkoSci odksztalcenia. Wielkosé
lepkoéci dynamicznej jest zatem zalezna od czestotliwosei; w pelni charaktery-
zuje straty energii przy odksztalcaniu, a wyprowadza sie ja w stosunku do
jednostki powierzchni. Wspélezynnik korelacji pomiedzy cigzarem wiasciwym
drewna [kgm—?] a lepkoécia dynamiczng jest znaczny i wynosi érednio 0,76.
Czesto korzystniej jest okre§lié wielko§é thumienia wewnetrzengo z lepkodei
dynamicznej niz z kata fazowego lub logarytmicznego dekrementu ttumienia.
Lepkosé dynamiczng okreéla sie wzorem

E,
2rnf,

=5 [Nsm~]. (11)

6. CZAS OPOZNIENIA T,

Odksztalcenie sprezyste nie przebiega réwnoczefnie z drganiami, a wige
opdznia sig w stosunku do naprezenia.
Wielkosé opéZnienia oblicza sie wg wzoru

__ I 12
“=F 2n f,[s]' (12)
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Hu Kyxmux

MCCJIEOOBAHME HE PA3PVIIIAIOIIEE JAPEBECHUHY PE30HAHCHBIM
METOOOM

KpaTkoe cOfepxaHHe

B paboTe mpencTaBiena MeTOKa HCCIICOBAHAA IPEBeCHHEL TIONB3YIOMETOCH HE Pa3pyIlaro-

1M Opo6 3BYKOBHIM DPE30HAHCHBIM (aEEAMMYECKAM) METONOM.
TIpuBeeHHETH METO[ ONpeneNcHHi H BEIYACTEHHH OCHOBAN Ha ananma3e 00pa3oBaHBA BEIHY-
B BpOc BeUHH XapaKTCPH3YIOMUAX

JIEHHBIX MOMEPEeYHLIX KonebaHmi HCcTemyeMoi  rpo6HI.
BS3KO-YIDYTHE CBOHCTBA ZIPEBECHHEL OPHHATO!
1) ¢aszoBbi Yrom TaHIeHC ¥,
. 2) KROMIITICKCHEIH MEHAMAYECKAR MOJYIE YIPYrOCTH E,

MIDIEKCHOTO JHHAMHYECKOTO MOOyIsA YyIpYTOCTH El’

3) melicTBUTENBHYIO UACTh KO
4) MEEMYHO YacTb KOMILIEKCHOTO MOJyNiA YOPYCOCTH IpH marnbaromedt Harpyske o,

5) IEBAMEYCCKYIO BAKOCTE 771,

6) BpeMsl ONO3JAHHA Tp.

TIpHMEHEHHEI METOJI [I03BOMET Ha ONPE/C/ICHAS 23 PHCHAMOCTH MeXAy (haxTopany MMEIOIIHMA
AHSEMe HA CBOWCTBA ApeBecHHbl — Ge3 paspymieRus MaTepHaid.

Jan Kuchtik

NOT DESTRUCTIVE EXAMINATION OF WOO0D
WITH THE AID OF A RESONANT METHOD

Summary

The paper presents the procedure of wood examination when applying a not de-
structive for samples sonic resonant (dynamic) method.
The presented method of determinations and caleulations is based on an analysis

of the course of forced transverse vibration of the sample tested. As values characterizing

the viscous-elastic properties of wood there were accepted:
1) phase angle tg y,
92) complex dynamic modulus of elasticity E,
3) actual portion of the complex dynamic modulus of elasticity i,
4) apparent portion of the complex dynamic modulus of elasticity with bending

load E,;

5) dynamic viscosity i1,

6) time lag 7,.

The presented method make
factors affecting wood properties

s it possible to determine the relationship between
without the destruction of material.
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