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Celem pracy bylo blizsze poznanic zwigzkéw pomiedzy aktywnosécia emisji akustycznej (EA) a
procesem pgkania drewna w poprzek wiokien. Badania aktywnosci EA przeprowadzono podczas zginania
probek drewna sosny i buka przy wymuszeniu pgkania w promicniowej i stycznej plaszczyZnie.
Do$wiadczenia zrealizowano na prébkach z nacietym karbem.
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WSTEP

Postepujaca degradacja srodowiska lesnego spowodowana zwickszajacym sig ste-
zeniem zanieczyszczen w atmosferze i dbalos¢ o ekologiczne (pozaprodukeyjne,
spoleczne) aspekty lasow oraz zwigkszajace sig¢ zapotrzebowanie na drewno spra-
wiaja, ze niedobor drewna w Polsce bedzie si¢ powigkszat. W warunkach gospodarki
rynkowej oznacza to ciagly wzrost ceny tego surowca. Racjonalne decyzje podmio-
tow gospodarczych musza zmierza¢ do obnizania kosztow produkcji. Znaczaca za$
pozycje kosztow produkceji w przemysle drzewnym stanowi proces suszenia drewna i
to nie tylko ze wzgledow na duza energochtonnos$¢ tego procesu, ale rowniez na sku-

Praca przedstawiona na 11. konf. nauk. Wydzialu Technologii Drewna SGGW i Kom. Techn.
Drewna PAN w Warszawie, . Drewno - material ekologiczny” 181 19 listop. 1997



20 W. MOLINSKI, J. RACZKOWSKI

tek nieodwracalnych wad ograniczajacych badz nawet eliminujacych wykorzystanie
materiatu z wadami suszenia. Glowna przyczyna strat materiatowych powstatych w
trakcie procesu suszenia drewna jest jego spekanie. Jak podaje Noguchi (1991) zdarza
sie, ze caly wsad cennego drewna na skutek drobne; pomylki w ustalaniu warunkow
sztucznego suszenia ulega catkowitemu zmarnowaniu. Straty materialowe powstate
na skutek wad suszenia osiaga¢ moga ok. 10% objetosci suszonego drewna (np. Gar-
rahan i Cane 1989; Lamb i Wengert 1989). W warunkach polskich zmnigjszenie tych
strat tylko o 1% spowodowatoby zaoszczgdzenie w skali rocznej az 60 tys. m’ drewna
(Widtak 1991). Przy przecigtnym zapasie drewna w naszym kraju wynoszacym 160
m’/ha (Fonder 1993) oznacza to zaoszczedzenie az 375 ha lasow w wieku rebnosci ro-
cznie. Celowym jest wige nie tylko ze wzglgdow ekonomicznych, ale rowniez ze
wzgledow czysto spolecznych prowadzenie badan zmierzajacych do ograniczenia
strat tego cennego surowca i materiatu.

Na poczatku lat 80-tych w Japonii (Noguchi i in. 1980; 1983) zainicjowano bada-
nia nad emisja akustyczng (EA) generowana w trakcie suszenia drewna. W badaniach
tych stwierdzono wzrost aktywnosci emisji akustycznej w miarg wzrostu intensywno-
éci suszenia drewna. Ztagodzenie procesu wysychania drewna poprzez wzrost wilgot-
nosci wzglednej powietrza powodowato prawie natychmiastowe zmnigjszenie EA.
Ustalono takze, ze peknigcia desorpeyjne tworza sig wowcezas, gdy tempo EA osiagnie
okreslony poziom. Spostrzezenia te umozliwily opracowanie systemu wykorzy-
stujacego informacje uzyskiwane bezposrednio z wngtrza suszonego drewna w postaci
sygnaléw akustycznych do regulacji parametrow medium suszacego w sposob unie-
mozliwiajacy spekanie suszonego drewna (Kitayama i in. 1985, Honeycutt 1in. 1985).
Pomimo, iz w warunkach przemystowych udalo sig wysuszy¢ bez pekniec deske dre-
wna keyaki (Zelkova japonica) z grupy gatunkow pierscieniowonaczyniowych (No-
guchi i in. 1987) wdrozenie tej metody do sterowania i kontroli procesu suszenia jest
jak na razie niemozliwe. Krytyczne bowiem tempo EA, przy ktorym powstaja pgknig-
cia tkanki drzewnej zalezne jest od wielu czynnikéw zwiazanych z rodzajem suszonej
tkanki drzewnej, ksztaltem i wymiarami suszonych elementow, wilgotnoscia
poczatkowa drewna itd. (np. Becker 1982; Bernatowicz 1993; Booker i Doe 1995).
Aktualnym problemem do rozwiazania staje sig wigc ustalenie uniwersalnego zwiazku
pomiedzy parametrami EA a stopniem spgkania suszonego drewna. Dotychczasowe
badania zmierzajace do wyselekcjonowania z catego spektrum emitowanych syg-
natéw EA tylko takich, ktére jednoznacznie wskazywalyby na zniszczenie drewna
(np. Okumura i in. 1989; Sadanari i in. 1989) pozwolity stwierdzi¢, ze sygnatlom o wy-
sokiej amplitudzie towarzysza peknigcia wykrywalne pod mikroskopem, lub widocz-
ne golym okiem. Sygnaty natomiast o niskiej amplitudzie byly zapowiedzia drobnych
spekan powierzchniowych. Jednakze duze peknigcia moga tworzyc¢ sig poprzez tacze-
nie sie peknigé drobnych (mikroskopowych). Regulacja wiec procesu suszenia drewna
przy wykorzystaniu wartoéci amplitudy staje si¢ praktycznie niemozliwa.

Biorac pod uwage fakt, ze zjawisko EA jest efektem lokalnego wyzwalania sig
wezesniej zakumulowanej w badanym materiale energii sprezystej celowym jest okre-
$lenie wspolzalezno$ci pomigdzy parametrami EA, charakteryzujacymi zrodla jej po-
wstawania, a deskryptorami mechanicznymi, determinujgcymi jego odpornos¢ na
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zniszczenie. Wielko$cia fizyczng okreslajaca stan lokalnych naprezen jest tzw.
wsp6lezynnik intensywnosci naprezen (K;) (np. Wnuk 1977; Ashby i Jones 1995).
Gdy wartos¢ tego wspotezynnika osiagnie wielkosé krytyczna (Kic) nastgpuje gwalto-
wne rozprzestrzenianie si¢ peknigcia. Jezeli rozwdj peknigcia przyczyni si¢ do
roztadowania naprezen na jego krawedzi, to peknigcie zostaje powstrzymane. Majac
powyzsze na uwadze w Katedrze Nauki o Drewnie Akademii Rolniczej w Poznaniu
podjeto probe okreslenia zwiazkéw pomiedzy intensywnoscia EA generowana w pro-
bie zginania probek z karbem, a wspélczynnikiem intensywnosci naprezen (Ky). Uz-
nano bowiem, ze ustalenie zwiazku wiazacego mechanike zniszczenia drewna z
mierzalnym efektem procesu jego destrukeji (EA) przyczynic¢ si¢ moze do wykorzy-
stania metody EA do sterowania procesem suszenia drewna.

METODYKA

Okreslenie zwiazku pomigdzy intensywnosciag EA a wspotczynnikiem intensyw-
nosci naprezen zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ na podstawie danych eksperymental-
nych uzyskanych podczas trojpunktowego zginania probek drewna sosny i buka w
poprzek widkien. Badania przeprowadzono na probkach o wymiarach 20x20x150mm.
W celu zroznicowania odpornosci badanego drewna na pgkanie badania przeprowa-
dzono przy wymuszeniu pekania w promieniowej (LR) i styczne; (LT) plaszczyznie
drewna. Takie zalozenie wymagato przygotowania probek o zroznicowanej orientacji
przyrostow rocznych. W pierwszej grupie probek najdiuzszy ich wymiar stanowil kie-
runek styczny. W drugiej za$ grupie, wymiar najwigkszy probki byt w kierunku pro-
mieniowym. Karb o glebokosei 10 mm i kacie rozwarcia 30° usytuowany w
plaszczyznie promieniowej i stycznej wykonywano przy wykorzystaniu specjalnie
wyprofilowanego freza na frezarce dolnowrzecionowej. Dla zapewnienia ostrego wie-
rzchotka karbu jego gleboko$é dodatkowo powigkszano o 1 mm poprzez wcisnigeie
ostrza noza na maszynie wytrzymato§ciowej, przy wykorzystaniu odpowiednich
podkiadek dystansowych. W kazdej probee potozenie krawedzi karbu byto usytuowa-
ne na glebokosci 0,55 wysokosci probki. Przyjete wymiary probek oraz sposob wy-
wierania naprezen wymuszaty proces pekania drewna w warunkach plaskiego stanu
odksztalcen zgodnie z I kategoria zniszczenia tj. przy wymuszeniu peknigcia rozdziel-
czego na skutek dzialania naprezen rozciagajacych.

Zginanie probek przeprowadzano na zginarce BPG 50 przy rozstawie podpor wy-
noszacym 120 mm i przesuwie trawersu z predkoscia 0,2 mm/min. Czas trwania jed-
nej proby wynosit ok. 5 min. Do zbierania sygnaléw EA zastosowano przetwornik EA
o wlasnej czestotliwosci rezonansowej 200 kHz, ktéry mocowano do badanej probki
za pomocg tasmy gumowej zawsze w strefie dzialania naprezen $ciskajacych. Jako
srodka sprzegajacego przetwornik z probka uzyto smaru silikonowego. Pomiar EA
przeprowadzono przy uzyciu analizatora EA-3 (prod. Techpan Warszawa), przy
catkowitym wzmocnieniu toru pomiarowego wynoszacym 90 dB. Poziom dyskrymi-
nacji szuméw ustalony na 0,5V zapewniat eliminacje wszystkich zaktocen wyni-
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kajacych z pracy maszyny wytrzymalosciowej. Rejestracji parametrow EA
dokonywano przy uzyciu komputera typu PC i wykorzystaniu programu EA-20. War-
tosci sity zginajacej z doktadnoscia do 0,1 N i ugigcia probki z dokladnoscia do 0,1
mm, w 10 s odstepach czasowych spisywano z wyswietlacza zginarki. Ksztatt i wy-
miary probek uzytych do badan oraz schemat toru pomiarowego EA podczas wywie-
rania naprezen zginajacych przedstawia rys. 1.

Badania przeprowadzono na probkach, ktorych wilgotnos¢ wynosita 10%. Dla ka-
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary probek oraz schemat pomiaru EA w probie trojpunktowego zginania drewna
w poprzek wiokien
Fig.1. Shape and dimensions of the samples and AE measuring method diagram in 3-point bending
test of wood in across-to-the-grain direction

zdej orientacji karbu w obu badanych gatunkach drewna doswiadczenia powtarzano
na 10 probkach. Wspolczynnik intensywnosci naprezen obliczano ze wzoru:

K =l12cvJna

w ktorym: 6 - naprezenie zginajace [MPa], a - dlugos¢ peknigcia [mm]

Krytyczna wartos¢ wspotczynnika intensywnosci naprezen (K;c) obliczono dla
maksymalnego naprgzenia (Gma) powodujacego gwaltowne pgkanie obciazonych
probek. Intensywnos¢ EA okreslano w postaci tempa zliczen w 10 s przedziatach cza-
sowych dla kazdej badanej probki do momentu gdy poziom obciazenia osiagal war-
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tosé 0,85 - 0,9 obciazenia maksymalnego (Ppa). Do tego momentu glebokos¢ karbu
(dtugos¢ peknigcia) praktycznie nie zmieniala sie.
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Rys. 2. Przykladowy przebieg tempa EA w czasie zginania drewna sosny w poprzek wlokien w
warunkach wymuszenia promieniowej ptaszczyzny pekania
Fig. 2. An example course of AE count rate in across-to-grain bending test for pine wood in condition
of fracture forcing in radial planc

WYNIKI BADAN 1 ICH ANALIZA

Przykladowy przebieg tempa zliczen sygnatow EA w trakcie narastania obciazenia
zginajacego dla przypadku wymuszenia pekania w promieniowe; plaszczyznie drew-
na sosny zobrazowanonarys. 2. Z rysunku tego wynika, ze sygnaty EA generowane sg
juz przy bardzo niskim obciazeniu. Swiadczy¢ to moze o zainicjowaniu procesu peka-
nia drewna. Narastanie jednakze sity w czasie, przy stalej predkosci deformacji probki,
na taki proces nie wskazuje. Obcigzenie bowiem w poczatkowym okresie proby zgina-
nia narasta prostoliniowo praktycznie do maksymdlnej jego wartosci tj. do momentu
pojawienia si¢ wyraznego qumqma probki. Pojawienie sig sygnalow EA przy stosun-
kowo niskim obciazeniu przypisa¢ mozna rozwojowi mikropgknig¢ wzdiuz krawedzi
karbu oraz tworzacej sie strefie plastycznej przed frontem szczeliny. Tworzenie sig
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strefy plastycznej przed frontem szczeliny powoduje stgpienie wierzchotka karbu i
tym samym przyczynia si¢ do zmniejszenia, lub utrzymywania si¢ na statym poziomie
koncentracji naprezen wzdtuz jego krawedzi, nawet w warunkach wzrostu obciazenia
zewnetrznego. Za takim procesem, poprzedzajacym rozwoj peknigcia przemawia nie-
mierzalny w tym przypadku wzrost dlugosci peknigecia. Zjawisko to opisuje zmodyfi-
kowana przez Irwina i Orowana klasyczna teoria pgkania cial quasi-kruchych (np.
Wnuk 1977). Dyssypacja energii zwigzana z odksztatceniami nieodwracalnymi w wa-
rstwie przypowierzchniowej, usytuowanej przed frontem szczeliny, moze przewy-
zsza¢ wlasciwa energie potrzebna do utworzenia nowej powierzchni nawet o kilka
rzedow wielkosci. Wielko$é ta okazuje sig dominujacym czynnikiem w ksztattowaniu
odpornosci materialow na zniszczenie (Lemaitre 1996). Widoczne na rys. 2 wyraznie
zmieniajace si¢ tempo EA w miare wzrostu dhugosci peknigcia wzdiuz promienia
zwiazane jest z cykliczng niejednorodnoscia badanego drewna i zroznicowang odpo-
rmoscig na zniszczenie stref o zroznicowanej gestosci.

Zwigzek pomigdzy tempem zliczen sygnalow EA 1 wspolczynnikiem intensywno-
$ci naprezen (K;) dla przypadku wymuszenia pekania w promieniowej 1 stycznej
plaszczyznie drewna sosny przedstawia rys. 3. Analogiczna relacjg dla drewna buka
zobrazowano na rys. 4. Dla obu badanych gatunkéw drewna, jak i obu plaszczyzn pe-
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Rys. 3. Zalezno$¢ tempa EA od wspdlezynnika intensywnoscei naprezen (K;) w przypadkach
wymuszenia pekania drewna sosny w promieniowej (a) i stycznej (b) plaszczyZnie
Fig. 3. Relation between AE count rate and stress intensity factor (K;) in fracture process forced
in radial (a) and tangential (b) plane of pine wood samples
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Rys. 4. Zaleznos¢ tempa EA od wspolezynnika intensywnosci naprezen (Ki) w przypadku wymuszenia
pekania drewna buka w promieniowe;] i stycznej plaszczyznie
Fig. 4. Relation between AE count rate and stress intensity factor (K;) in fracture process forced in
radial plane of beech wood samples

kania prezentowana zaleznos¢ w uktadzie (K; - log N/10s) jest praktycznie prostoli-
niowa. Podobny zwiazek pomigdzy logarytmem tempa zliczen sygnalow EA a
wspotczynnikiem intensywnosci naprezen stwierdzono dla ceramiki (Ranachowski i
Rejmund 1994). Z danych przedstawionych na tych rysunkach wida¢ ponadto, ze syg-
naty EA generowane sa przy nizszym wspotczynniku intensywnosci naprezefi w wy-
padku gdy pekanie wymuszone zostalo w plaszczyznie promieniowej. Podczas
wymuszenia pekania w stycznej ptaszczyznie, sygnaty EA generowane sg przy wy-
zszej wartosci K;. Wyraznie uwidacznia si¢ to w przypadku drewna buka (rys. 4).

Zroznicowanie kierunku propagacji pekania drewna w plaszczyznie promieniowe;
_odrdzenia” lub,,do rdzenia” (Ando i Ochta 1995) praktycznie nie wptywa na analizo-
wana zaleznos¢ (rys. 3a). Dane prezentowane na rys. 4 wskazuja rowniez, ze sygnaly
EA generowane sa praktycznie przy takiej samej wartosci wspétezynnika K niezalez-
nie od tego czy peknigcie rozwija si¢ wzdtuz elementéw anatomicznych (LT lub LR),
czy tez w poprzek elementow anatomicznych drewna (TL lub RL). Istotne znaczenie
ma w tym przypadku tylko powierzchnia peknigcia: promieniowa badz styczna. Po-
wyzsze spostrzezenia wskazuja na pewng uniwersalno$¢ zwiazku logarytmu tempa
zliczen EA 1 warto$ci wspotczynnika K;, charakteryzujacego stan naprezen wokot
wierzchotka rozwijajacych si¢ peknie¢ podkrytycznych.
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Inicjacja sygnatow EA przy nizszej wartosci wspotczynnika K; w przypadku wy-
muszenia pekania w promieniowej ptaszczyznie w poréwnaniu z wartoscig K; w wy-
padku wymuszenia pgkania w styczne] powierzchni ma swoje odzwierciedlenie w
obrazie peknigé¢ desorpeyjnych drewna. W przypadku drewna sosny zroznicowanie
wartosci wspotczynnika K; dla promieniowej i stycznej plaszczyzny pekania jest w
poréwnaniu z drewnem buka stosunkowo niewielkie. Z obserwacji peknig¢ desorpcy-
jnych drewna sosny na przekroju poprzecznym wynika, ze tor tych pekniec jest czgsto
zalamany a powierzchnia jest nieregularnie postrzgpiona. Zatamanie toru pgknigc
desorpeyjnych w kierunku stycznym przewaznie ma miejsce na granicy przyrostow
rocznych. W wypadku za$ drewna buka peknigcia desorpeyjne sa stosunkowo proste a
powierzchnia ich jest wzglednie gladka.

Scisty zwiazek pomigedzy tempem generacji sygnaléw EA, a stanem naprezen w
obrebie krawedzi peknigeia, warunkujacym dalszy jego rozwoj potwierdza wczesniej
wskazang mozliwos¢ wykorzystania metody EA do kontroli i sterowania procesem
sztucznego suszenia drewna (np. Kitayama i in. 1985; Honeycutt iin. 1985). Wyniki
niniejszej pracy wydaja si¢ wskazywac, ze najodpowiedniejszym deskryptorem syg-
natéw EA mozliwym do wykorzystania w praktyce suszenia drewna jest tempo EA.
Opracowany i opatentowany w Japonii (Kitayama i in. 1985) sposob sterowania pro-
cesem sztucznego suszenia drewna polega na niedopuszczeniu, poprzez zmiang para-
metrow klimatu w suszarni, do weczesniej ustalonego krytycznego tempa EA,
zagrazajacego powstaniem makroskopowego peknigcia tkanki drzewnej. Wykorzy-
stanie takiej metody sterowania procesem suszenia jest jak na razie niemozliwe ponie-
waz krytyczne tempo zliczen EA, przy ktérym formowane s makroskopowe
pekniecia jest zalezne migdzy innymi od rodzaju suszonego drewna, jego wymiarow,
wilgotnosci poczatkowej itd. Wydaje sig, ze wyniki niniejszej pracy umozliwiaja
ustalenie bezpiecznego progu intensywnosci EA, ktory miatby bardziej uniwersalny
charakter. Dane zaprezentowane na rys. 3 i 4 przedstawiajq zaleznos¢ tempa EA w
funkcji wspélczynnika intensywnosci naprezen dla przypadku rozwoju pgknig¢ pod-
krytycznych. Peknigcia te nie moga rozwijac si¢ samorzutnie. Wartosci naprezen ini-
cjujacych je nie zagrazaja zniszezeniu materiatu. Dopiero rozrost peknigc
podkrytycznych do wielkosci krytycznej, pod wplywem wzrostu naprezen spowoduje
sniszezenie materialu. Zniszczenie materiatu (utworzenie peknigeia rozdzielczego)
nastapi wiec w momencie gdy wartos¢ wspolczynnika intensywnosci naprezen
osiagnie wartos$¢ krytyczna (K;=Kjc). Narys. 5 przedstawiono zaleznos¢ krytycznego
wspolczynnika intensywnosci naprezen (Kic), od wspotczynnika intensywnosci na-
prezen, przy ktorym inicjowane s sygnaly EA (Kyga)). Prezentowana zaleznosc za-
wiera dane eksperymentalne uzyskane dla drewna sosny i buka przy wymuszeniu
pekania w promieniowej i stycznej plaszcezyznie. Proporcjonalny zwiazek tych wiel-
kosci, przy bardzo wysokim wspétczynniku korelacji, umozliwia na podstawie progo-
wej wartosci wspotezynnika K; inicjujacego EA, prognozowanie krytycznej jego
wartosci (K¢). Tempo za$ emisji akustycznej bezposrednio zwiazane jest z wartoscia
wspolczynnika intensywnosci naprezen (K) (rys.3 i4). Zwiazek ten wyraza sig row-
naniem:
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N _px;
dt
w ktorym: dN/dt - oznacza tempo EA, B i n stafe.

Tempo emisji akustycznej jest wigc bezposrednia miarg wspotczynnika intensyw-
nosci naprezen. Mozna zatem zatozy¢, badz eksperymentalnie ustali¢, dopuszczalna
warto$¢ K; lub odpowiadajaca tej wartosci intensywno$é EA, przy ktorej nie nastapi
krytyczne pekanie tkanki drzewnej. Jest to mozliwe pod warunkiem, ze zaleznosc
przedstawiona narys. 5 bedzie miafa charakter uniwersalny, tzn. bedzie taka sama dla
innych rodzajow drewna i innych konfiguracji szczelin. Wyniki niniejszej pracy wska-
zuja, iz taka zalezno$¢ jest mozliwa. Potwierdzenie jednakze tego spostrzezenia wy-
maga dalszych badan.
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Rys.5. Zwiazek pomigdzy wartoscia wspoltczynnika intensywnosci naprezen w chwili zapoczatkowania
EA (Kygay) i krytyczng wartoscia wspotezynnika intensywnosei naprezen (K,¢) okreslony dla drewna
sosny i buka podczas wymuszenia rozwoju peknigé w promieniowe; i stycznej plaszczyznie
Fig. 5. Relation between value of stress intensity factor in AE starting moment (Kyea)), and critical
value of stress intensity factor (K;¢), determined for pine and beech wood in fracture process forced in
radial and tangential planes
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly $cisty zwiazek pomigdzy logarytmem tempa
zliczen sygnatow EA, a wspotczynnikiem intensywnosci naprezen (Ky). Pomiedzy
wspolczynnikiem intensywnosci naprgzen w chwili zapoczatkowania procesu EA, a
krytycznym wspélczynnikiem intensywnosci naprezen (Kic) istnieje prostoliniowa
zalezno$é. Otrzymane wyniki sugeruja mozliwos¢ kontroli procesu pgkania suszonego
drewna poprzez pomiar tempa EA. Ustalenie jednakze bezpiecznej, dopuszczalnej wa-
rtosci intensywnosci EA podczas procesu suszenia wymaga dalszych badan.

Praca wplynela do Redakcji we wrzesniu 1997
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ACOUSTIC EMISSION ACTIVITY FROM WOOD UNDER MECHANICALLY
FORCED FRACTURE IN ACROSS-TO-THE-GRAIN DIRECTION

Summary

The purpose of this study is better approach to relations between acoustic emission (AE) activity, and
wood fracture process in across-to-the-grain direction. AE activity was recorded in bending test of pine and
beech wood samples while cracking process was forced in radial and tangential planes. The experiment
was performed on samples with a notch.

Analysis of the test results showed very close relation between the logarithm of AE counts rate and the
stress intensity factor (K;). It was revealed as well that a linear relation (r=0,981) between stress intensity
factor at AE process starting moment and critical value of stress intensity factor (Kic), which characterises
fracture toughness of wood. The obtained results suggest the possibility of fracture control in wood drying
process by AE counts rate measurement.
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