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PODCZAS SUSZENIA

Waldemar Moliniski, Jan Raczkowski, Pawet Suchorski

Katedrna Nauki o Drewnie Akademii Rolniczej w Poznaniu

W pracy przedstawiono wyniki badan nad emisja aktustyczna (EA) wzbu-
dzang podczas suszenia prébek drewna sosny o réznej diugosci i wilgotnos$ei po-
czgtkowej zblizonej do punktu nasycenia wildkien, Maksymalna gesto$é zliczen
EA jest skorelowana z maksymalng wielkoscia zahamowanego kurczenia sie, co
nastepuje, gdy naprezenia desorpcyjne sg najwyzsze.

WSTEP

Dla prawidlowego przebiegu procesu suszenia wazna jest ocena ak-
tualnego stanu naprezeniowego suszonego drewna i mozliwoéé natych-
miastowej reakecji na niekorzystne zmiany owego stanu, poprzez korek-
te parametréw klimatu w suszarmi. Miarg stanu naprezeniowego suszo-
nego drewna mogg by¢, miedzy innymi, réznice odksztalcen desorpeyj-
nych, poniewaz drewno w ‘postaci wiekszych bryl nie wysycha réwno-
miernie i nie kurczy si¢ swobodnie [np. 19 - 21]. Dotychczasowe préby
mad ciggly kontrolg stanu naprezeniowego suszonego drewna na pod-
stawie tzw. roznicowych odksztalcen desorpcyjnych sg zachecajgce, lecz
klopotliwe w realizacji [21]. Bardziej obiecujace wydajg sie nato-
miast préby zastosowania emisji akustycznej (EA) do ciaglego $ledze-
mia tworzenia si¢ i rozwoju peknie¢ w suszonym drewnie [3, 5, 6, 9 - 11,
13, 23]. Wzbudzanie bowiem EA podczas suszenia drewmna jest wyni-
kiem powstawania i propagacji mikropeknieé¢, bedacych skutkiem lokal-
nego wystepowania naprezen desorpcyjnych o warto$ci przekraczajg-
cej wytrzymalos¢ tkanki drzewnej na rozcigganie w poprzek wiokien.
Towarzyszace tym peknieciom EA mogg byé wykorzystane jako sygnat
ostrzegawczy przed zblizajacym sie pojawieniem sie makropeknigeé.
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Dotychczasowe préby formulowania zwigzkéw miedzy parametrami
emisji akustycznej a wielkosciami okre$lajacymi stan suszonego drew-
na majg na razie jedynie charakter jakosciowy i dgza przede wszystkim
do rozpoznania wplywu réinych czynnikéw procesu suszenia na cha-
rakter zjawisk akustycznych [np. 1, 8, 15]. Na uwage zasluguja w szcze-
gélnosci te badania, ktére zmierzajg do ustalenia zalezmosci miedzy EA
i naprezeniami desorpcyjnymi w Suszonym drewnie [12]. Dotychczas
nie udalo sie ustali¢ zaleznosci, ktéra moglaby powigza¢ parametry emi-
sji akustycznej w suszonym drewnie z parametrami okreslajgcymi stan
naprezeniowy drewna w dowolnej chwili ‘procesu jego suszenia [4, 14].
Majac na wzgledzie wzmiankowane okolicznosci oraz zakiadajac, ze na-
prezenia desorpcyjne mogg byt wyrazone poprzez wartos¢ zahamowa-
nego kurczenia sie suszonego drewma, postanowiono podja¢ probe okres-
lenia zaleznosci miedzy wartoscia zahamowanego kurczenia sig suszo-
nego drewna i dogodnym do interpretacji parametrem emisji akustycz-
nej, jakim jest gestoé¢ zliczen EA.

METODYKA

Badania przeprowadzono na probkach drewna sosny (Pinus sylve—
stris L.) o wymiarach przekroju poprzecznego 30(R) % 30(T) mm i diu-
gosciach (L) wynoszgeych 9, 15, 30, 45, 60 mm. Dla zapewnienia jed-
norodnosei materialu doéwiadczalnego, probki wycieto z bielastej czgsci
jednego bala, ktérego wilgotnosé poczatkowa wynosila ok. 30%. W ka-
tegoriach technologii suszenia byto to wiec drewno juz wstepnie pod-
suszone [22]. Probki przechowywano mnad woda w celu zapobiezenia
ich wysychaniu. Gestos¢ uzytego do badan drewna wynosila w stanie
mipelnie suchym od 440 do 500 kg/m3, Proces suszenia probek prowa-
dzono w temperaturze pokojowej (20£2°C), lecz w sposob intensyw-
ny, bowiem przy niskie] wilgotnoéci wzglednej powietrza nad piecio-
tlenkiem fosforu. W trakcie suszenia prébek mierzono emisje akustycz-
ng w torze analogowego zapisu generowanych sygnaléw oraz na tych
samych ‘probkach dokonywano pomiaréw stopmnia kurczenia sic. Na prob-
kach blizniaczych zaé oznaczano gradient wilgotnosci wzdiuz diugosci
probek, Przy doborze warunkéw doéwiadezenia kierowano sig faktem,
ze Tola podiuznego gradientu wilgotnosci w okresleniu sklonmosei drew-
na do pekania jest istotna w praktyce suszenia drewna [24].

Pomiary emisji akustycznej wykonano przy uzyciu amalizatora EA-3
(Techpan — Warszawa) wyposazonego w piezoelektryczny przetwornik
akustyczny o czestotliwosci rezonansowej 200 kHz. Przetwornik komtak-
towano z czolowa powierzchnig prébek za posrednictwem smaru siliko-
nowego i mocowano za pomocg waskiej tasmy gumowej. Calkowite
wzmocnienie toru pomiarowego wynosito 80 dB. Poziom dyskryminacji
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szuméw dobrano tak, aby w wypadku prébek o majmmiejszych wymia-
rach EA nie byly rejestrowane. Doswiadczenia wstepne wykazaly bo-
wiem, ze wlasne naprezenia desorpcyjne, powstajace w prébkach o wy-
miarach 30(R)X30(T) X 5(L) mm mozna uznaé za bezpieczne, poniewaz nie
stwierdzono w tym wypadku widocznych peknieé ani zmian ksztaltu
probek po ich wysuszeniu. Do rejestracji sygnaléw EA wykorzystano
dwukanatowy rejestrator graficzny X-Y (Tesla — Brno).

Pomiary stopnia kurczenia sie probek w funkcji czasu ich suszenia
przeprowadzono w $rodku ich dilugosci, w kierunku stycznym do przy-
rostow rocznych z dokladnoscig do 0,01 mm. Kurczenie sie w kierun-
ku stycznym prébek kontrolnych o diugosci wzdluz widkien wynosza-
cej O mm, a wiec mniejszej niz podwéjna dlugo$é cewek sosny, uzna-
no umownie za kurczenie sie swobodne. Warto$¢ natomiast zahamo-
wanego skurczu w probkach badanych, tzn. w prébkach o wymiarach
wzdtuz widkien 15 mm i wigkszych, wyliczano z réznicy stopnia kur-
czenia si¢ tych prébek, oznaczonego w srodku ich dlugosci i stopnia
kurczenia sie¢ prébek kontirolnych o diugosei 5 mm. Uwzgledniano przy
tym réznice miedzy wilgotnoscia probek kontrolnych i wilgotnoseia
srodkowe] strefy probek badanych.

Rozklad wilgotnosci na dlugosci probek w czasie ich suszenia ozna-
czano sposobem grawimetrycznym na probkach blizniaczych, tj. na
probkach pozyskanych z tego samego materialu do$wiadczalnego. Do
pomiaréw uzyto prébek zlozonych z warstw o grubosci 5 mm wzdluz
wiokien, a nastepnie zespolonych. Rozklad wilgotnosci wzdtuz diugo-
Sei probek o wymiarach 15, 30, 45 i 60 mm oznaczono na prob-
kach skiadajacych si¢ odpowiednio z 3, 6, 9 i 12 warstw, dociskanych
do siebie powierzchniami czolowymi (a uprzednio w tej wiasnie kolej-
noSci wycigtych z probki litej) za pomocg waskiej tasmy gumowej. Moz-
liwos¢ zastosowania takiego pomiaru rozktadu wilgotnosei wzdiuz diu-
gosci badanych prébek potwierdzity doswiadczenia metodyczne, ktére
nie wykazaly istotnych roéznic miedzy kinetyks spadku wilgotnosci pro-
bek zespolonych i kinetyks spadku wilgotnosci probek litych.

WYNIKI I ICH ANALIZA

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczen, charakteryzujgce kinetyke
suszenia i przebieg kurczenia sie probek drewna sosny, zobrazowano na
rysunku 1. Przedstawione na tym rysunku zaleinosci obrazujg istotne
rommice w kinetyce wysychania probek o réznej dlugosci, co uwidacz-
nia si¢ szczegblnie w poczatkowych okresie suszenia. Zréznicowanie ki-
netyki spadku wilgotnosci badanych prébek w sposob istotny wplywa
na ich kurczenie sie. Maksymalny stopien kurczenia sie wszystkich ba-
danych prébek, oznaczony po 312 godzinach suszenia, byl zblizony i wy-
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Rys. 1. Wplyw czasu suszenia na przebieg zmian wilgotnosdci (a) i kurczenia sie
(b) probek drewna sosny w zalezno$ci od ich dtugosci (L) przy stalym wymiarze
przekroju poprzecznego 30X30 mm
Fig. 1. Effect of drying time on the course of moisture changes (a) and shrinkage
{b) of pine wood samples depending on their length (L) at constant dimensions of
the cross-section of 3030 mm

nosit 8,0 - 8,2%. Oznaczona po tym czasie wilgotnoé¢ probek miescila
sie w przedziale od 0,9 do 15%. Zaleznosci kurczenia sie tych
probek w funkeji wilgotnosdi, przedstawione na rysunku 2, wskazujg
dowodnie na wystepujace w czasie ich suszenia nieswobodne kurczenie sig
warstw przypowierzchniowych. Warstwy przypowierzchniowe obnizaja
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Rys. 2. Zalezno$é miedzy stopniem kurczenia sig i wilgotnoscia probek drewna

sosny o réinej dlugosci (L) przy stalym wymiarze przekroju poprzecznego 3030 mm

Fig. 2. Relationship between shrinkage and moisture content of pine wood sam-

ples with different length (L) at constant dimensions of the cross-section of
30X30 mm
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bowiem swojg wilgotno$é szybciej anizeli warstwy S$rodkowe probek.
Fakt nieswobodnego kurczenia si¢ probek, zwigzany z nieréwnomier-
nym rozkladem wilgotnosci w catej ich objetosci, przejawia sie w od-
chyleniu krzywych kurczenia sie w funkecji wilgotnosci od zaleznosci
prostoliniowej. Z rysunku 2 wynika bowiem, ze jedynie prébki o wy-
miarze wynoszagcym wzdluz widkien 5 mm kurcza sie praktycznie swo-
bodnie, a wige proporcjonalnie do spadku ich wilgotnosei

fr®=8,54—0,31 W (R2=0,99).

Odchylenie krzywych kurczenia si¢ drewna w funkcji jego wilgotnosci
od prostej jest tym wicksze, im wieksza jest dlugo$é badanych probek.
Strefy przyczolowe probek tracg bowiem wilgoé¢ szybciej miz strefy gle-
biej polozone, oddalone od powierzchni czolowych [2]. Przemieszczenie
si¢ wilgoci wzdiuz widkien jest, jak wiadomo, ok. 10! razy szybsze anize-
li w poprzek wiékien [17]. Towarzyszacy spadkowi wilgotnosci skurcz
drewna jest zwigzany z nieréwnomiernym rozkladem wilgotnosci w ca-
fej objetosci suszonej probki. W poczgtkowym okresie suszenia wars-
twom zewngtrznym, ktére usitujg sie kurczyé, przeciwdzialaja jeszcze
nie kurczgce sie warstwy Srodkowe. Wskutek tego kurczemie sie pré-
bek badanych o diugo$ci L>>15 mm jest w danej chwili mniejsze niz
kurczenie sig prébki kontrolnej o diugosci L=5 mm, kurczacej sie
wzglednie swobodnie. Wartosé przeto zahamowanego kurczenia sie préb-
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Rys. 3. Wplyw czasu suszenia na rozklad wilgotnosei wzdiuz diugosci (L) probek
drewna sosny
Fig. 3. Effect of drying time on distribution of moisture content along the length
(L) of the pine wood samples

ki moze byé miarg naprezen powstajacych w suszonym drewnie. Zna-
jac przyblizony rozklad wilgotnoSci wzdluz diugosci probek (rys. 3)
mozna oszacowac warto$¢ zahamowanego kurczenia sie w warstwach
przyczolowych probek (f7) w stosunku do ich warstw $rodkowych,
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korzystajgc z zaleznoéei:
Br=(B1—Br)— KrdW,

gdzie f3 oznacza stopien kurczenia si¢ probki kontrolnej (L=5 mm),
pr — stopien kurczenia sig¢ probki wiasciwej (L==15 mm) w $rodku jej

dlugosci, Kr — wspélczynnik kurczenia sie drewna sosny w kierunku
stycznym (Kr=AB/AW=0,31), AW — roéznica migdzy wilgotnoscig
$rodkowych warstw probek wlasciwych i wilgotnoécig probki kontrol-
nej.

Obliczone w przedstawiony wyzej sposéb wartosci zahamowanego
kurczenia sie poszczegblnych rodzajéow probek przedstawiomo w funkeji
czasu ich suszenia ma rysunku 4. Na rysunku tym zobrazowano row-
niez usrednione (z 5 powtorzen) przebiegi gestosci zliczen sygnaléw aku-
stycznych generowanych w czasie wysychania prébek. Z przedstawio-
nych danych wynika, ze gestos¢é zliczen EA zalezy od wartosci zaha-
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Rys. 4. Wplyw czasu suszenia na przebier zahamowanego kurczenia sie (f%) i ge-
stosci zaliczen EA (N/Ar) w probkach drewna sosny o roznej dlugosci (L) przy sta-
lym wymiarze przekroju voprzecznego ?0% 37 mm
Fig. 4. Effect of drying time on the course of the restrained shrinking (%) and
EA events count rate (N/4r) in pine wood samples different length (L) and con-
stant cross-section dimensions of 30X30 mm
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mowanego kurczenia si¢ drewna, a tym samym od jego stanu napre-
zeniowego. Emisja akustyczna pojawia sie juz w momencie rozpoczecia
suszenia probek. Gestosé generowamych sygnaléw EA narasta szybciej
anizeli zahamowane kurczenie sie badanych probek. Na fakt ten wply-
wa zapewne przyjety spos6b pomiaru wartoéci zahamowanego kurczenia
sie probek. Hamowane kurczenie sie tkanki drzewmej okreslano bowiem
jako wielkos$é wypadkows, odniesiong do calego wymiaru prébki w kie-
runku stycznym. Lokalnie, na powierzchni prébek, wartos¢ zahamowa-
nego kurczenia sie tkanki drzewmej jest wigksza i prawdopodobnie przy-
rasta rownie szybko, jak EA. W poczatkowym zatem okresie suszenia
przewazaja efekty akustyczne, majgce swoje zrédio na powierzchni
drewna. Maksymalna gestosé zliczen EA pojawia sie praktycznie w chwi-
li wystapienia maksymalnych wartosci zahamowamego kurczenia sie
drewna, a wiec w czasie, gdy naprezenia desormpcyjne réwniez osiggaja
maksimum [np. 7, 16, 21]. W tym momencie obserwowano na czolo-
wych powierzchniach prébek liczne promieniowe pekmiecia, ktore stop-
niowo powiekszaly sie. Od chwili obnizania sie¢ gradientu wilgotnosci
w badanych prébkach, a tym samym od chwili amniejszania si¢ war-
toéci zahamowanych odksztalcen desorpeyjnych, gestos¢ zliczen EA za-
czyna wyraznie male¢. Efekty akustyczne ustaly zupeinie, gdy w bada-
nych prébkach drewna wystepowaly jeszcze pewne réznice odksztal-
cen wynoszace ok. 1,2% (od 0,8 do 1,7%). Intensywnmiejsze obnizanie
sie tempa wzbudzania emisji akustycznej w poréwmaniu ze spadkiem
zahamowanego kurczenia si¢ w obrebie jednej probki jest zwigzane ze
wzmozong redukcjg naprezen rozciggajacych w zewnetrznych warstwach
drewna, na co wplywa zmmiejszanie si¢ gradientu wilgotnoéci i jedno-
czesny wzrost modulu sprezystosci drewma, narastajacy w miare olmi-
zania sie jego wilgotnosei. Propagacja peknig¢, 'pomimo spadku napre-
zeri desorpeyjnych w skali calej probki, nastepuje w dalszym ciagu, po-
niewaz wystepuje koncentracja naprezen w poblizu wierzcholkéw peknigt
i w konsekwencji ma miejsce dalsze rozrywanie tkanki drzewnej. Zareje-
strowana maksymalna gestosé zliczen EA praktycznie nie zalezy od wy-
miaréw probek (rys. 4). Wydaje sie, ze moze to byé zwiazane ze zrozni-
cowana kinetyka przemieszczania sie wilgoci w drewnie w poszczegol-
nych jego kierunkach anatomicznych. Przy wymiarach probek, dobra-
nych jak w opisanych doswiadczeniach, o kinetyce ich wysychania decy-
dowala przede wszystkim powierzchnia czolowa.

Przeprowadzone badania wykazaly istnienie bliskich zaleinosci po-
miedzy aktywnosciag akustyczng i wartoscig zahamowanego kurczenia
sie suszonych prébek drewna. Mozna to uznaé za nowe i istotne po-
twierdzenie przydatnosci metody emisji akustycznej do $ledzenia i re-
gulowania proceséw suszenia drewna za pomocg sygnaléw pochodza-
cych bezpoérednio z samego drewna.
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WNIOSKI

1. Gestos¢ generowanych w procesie suszenia probek drewma sygna-

6w EA jest wyraznie uzalezniona od zahamowanego kurczenia si¢ drew-

na.

2. Maksimum gestosci zliczen EA pojawia sie w chwili wystgpienia

maksymalnych warto$ci zahamowanego kurczenia si¢ drewna, a wigc W
czasie, kiedy naprezenia desorpcyjne sg najwyzsze. -
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Praca wplynela do Redakejl w styczniu 1992 r.
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RELATIONSHIP BETWEEN ACOUSTIC EMISSION AND RESTRAINED

SHRINKAGE OF WOOD DURING DRYING

Summary

The presented paper reports the results of investigations of acoustic emission

(AE) events generated in the drying process of pine wood samples of wvarious
length which initial moisture content was close to the fiber saturation point. The
maximum in AE events count rate are correlated with the maximum in the re-
strained wood shrinkage, so occurs when dessorptive stresses reach the highest

values.



